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Uéinnost evropskych predpisti

Auswirkung von EU-Richtlinien






Odpadové hospodatistvi v CR ve svétle vyhlasené evropské
strategie

Abfallwirtschaft in der Tschechischen Republik angesichts der
erklarten europaischen Strategie

Petr Havelka'

Abstrakt

Evropa v soucasnosti kazdorocné prichazi zhruba o 600 milion( tun materiald, které jsou
obsazeny v odpadu a daly by se recyklovat ¢i znovu vyuzit. Jen zhruba 40 % odpadu vyprodu-
kovaného domacnostmi v EU se recykluje, pficemz mira recyklace v nékterych oblastech dosa-
huje dokonce 80 % a v jinych je naopak nizsi nez 5 %. Pfeména odpadu na surovinu je nezbyt-
nou soucasti U¢innéjsiho vyuzivani zdroji a vyraznéjsiho priklonu k obéhovému hospodarstvi.
V podminkach CR je tak nyni podstatné, jak bude nastavena nova odpadova legislativa a zda
bude dostate¢né reflektovat to, e odpady je treba zejména tfidit a recyklovat, aby i CR splnila
vyhlagené evropské cile. Pfednaska shrnuje zakladni data za odpadové hospodarstvi CR z po-
slednich let a definuje klicové aspekty pro vhodné budouci nastaveni odpadového zakona tak,
aby mohly byt cile spinény. Vénuje se také hlavnim problémovym bodim aktualniho navrhu
zakona a predklada prakticky realizovatelné a prosaditelné feseni.

Kurzfassung

Gegenwartig verliert Europa jahrlich etwa 600 Millionen Tonnen Materialien, die im Abfall
beinhaltet sind und recycelt oder wiederverwendet werden kénnten. Nur etwa 40% des in der
EU produzierten Hausabfalls werden recycelt, dabei erreicht das Maf3 des Recycelns in man-
chen Gebieten sogar 80%, in anderen im Gegenteil 5%. Eine Umwandlung des Abfalls zum
Rohstoff ist ein unentbehrliches Bestandteil einer wirksameren Ressourcennutzung und eines
markanteren Ubergangs zur Kreislaufwirtschaft. Unter den Bedingungen der Tschechischen
Republik ist es nun wesentlich, wie die neue Gesetzgebung im Bereich der Abfallwirtschaft
aufgestellt wird und in wie fern sie ausreichend die Tatsache in Betracht ziehen wird, dass
Abfall insbesondere zu trennen und zu recyceln ist, so dass die Tschechische Republik die
erklarten europaischen Ziele erfillt. In dem Beitrag werden die grundlegenden Daten aus der
Kreislaufwirtschaft der Tschechischen Republik aus den letzten Jahren zusammengefasst und
Kernaspekte fur eine geeignete zukinftige Ausrichtung des Abfallgesetztes festgelegt, die es
ermoglich werden die Ziele zu erfillen. Der Beitrag befasst sich zugleich auch mit den wich-
tigsten Problemen des gegenwartigen Entwurfes des Abfallgesetzes und legt eine praktisch
machbare und durchsetzbare Losung vor.

'Ceska asociace odpadového hospodarstvi, Pod Pekarnami 157/3, 19000 Praha 9, havelka@caoh.cz
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Pozadavky na zpracovani odpadu, predevsim diskuse o spalovani
odpadu proti mechanicko-biologickému zpracovani odpadu
z némeckeého pohledu

Anforderungen an die Abfallbehandlung, insbesondere die
Diskussion um Abfallverbrennung kontra mechanisch-biologische
Abfallbehandlung aus deutscher Sicht

Ulrich Stock, Stefan Bittrich?

Abstrakt

Snizovani podilu biologicky odbouratelnych soucasti odpadu v pripadé ¢asti odpadu, ukla-
danych na skladky, Ize provadét pomoci nasledujicich postupu:

e separovany sbér biologického odpadu,

e Uprava odpadu pred jejich ulozenim na skladku s cilem stabilizace nebo odstranéni orga-
nické slozky.

Alternativu pro Upravu odpadu pred jejich ulozenim na skladku predstavuji termicka a me-
chanicko-biologicka Uprava. Prednaska se zabyva pozadavky na Upravu odpadl pred jejich
ulozenim na skladku v Némecku a vyvojem téchto pozadavku.

Konkrétné:

e vyvoj pozadavkl na Upravu odpadl poté, co vstoupil v platnost Technicky navod pro
sidelni odpad (TA Siedlungsabfall) v roce 1993,

e realizace pozadavkl po uplynuti pfechodné Ihlty v roce 2005,
¢ vyvoj technologie dodnes,

e parametry, popisujici pozadavky na termickou a mechanicko-biologickou Upravu odpaddl,

......

padl v Némecku,
e Uprava odpadul v Braniborsku a v Berling,
e kratké porovnani termické a mechanicko-biologické Upravy odpad,

e zkuSenosti s odpady z mechanicko-biologické Upravy odpadu.

"Landesamt fiir Umwelt Brandenburg, Seeburger Chaussee 2, 14476 Potsdam OT Grof3 Glienicke,
Ulrich.Stock@LfU.Brandenburg.de, stefan.bittrich@Ifu.brandenburg.de
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Kurzfassung

Die Reduzierung des Anteils biologisch abbaubarer Abfallbestandteile an den zu deponie-
renden Anteilen kann durch folgende Verfahren erfolgen:

e Getrenntsammlung von Bioabfallen,

e Behandlung der Abfalle vor der Deponierung mit dem Ziel der Stabilisierung oder Besei-
tigung des organischen Anteils.

Als Verfahrensalternativen fir die Abfallbehandlung vor der Deponierung stehen die ther-
mische und die mechanisch-biologische Abfallbehandlung zur Verfligung. Der Vortrag befasst
sich mit den Anforderungen an die Abfallbehandlung vor der Deponierung in Deutschland und
deren Entwicklung.

Im Einzelnen wird eingegangen auf

e die Entwicklung der Anforderungen an die Abfallbehandlung nach Inkrafttreten der TA
Siedlungsabfall im Jahr 1993,

e die Umsetzung der Anforderungen nach Ablauf der Ubergangsfrist im Jahr 2005,
o die Entwicklung des Anlagenbestands bis heute,

e die Parameter, die die Anforderungen an die thermische und die mechanisch-biologische
Abfallbehandlung beschreiben,

¢ eine kurze Darstellung der wichtigsten MBA-Anlagenkonzepte in Deutschland,
e die Abfallbehandlung in Brandenburg und Berlin,

e eine kurze Gegenuberstellung thermischer und mechanisch-biologischer Abfallbehand-
lung,

e Erfahrungen mit Abfallen aus der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung.

1 Notwendigkeit der Behandlung von Siedlungsabfallen

Durch den biologischen Abbau organischer Abfallbestandteile entsteht Deponiegas. Nach
Erreichen der anaeroben Phase setzt sich dieses Deponiegas zu ca. 55 - 60 % aus Methan und
ca. 40 - 45 % aus Kohlendioxid zusammen. AuBerdem sind zu einem Anteil von ca. 1 Vol.-%
Spurengase enthalten.

Die biologischen Abbauprozesse ziehen sich Gber einen langen Zeitraum hin (50 Jahre und
langer). Theoretisch kdnnen ca. 300 m® Deponiegas aus einem Mg Abfall entstehen.

Deponiegas

¢ ist wegen des Gehalts an Methan in hohem Grade klimaschadigend
¢ ist wegen des Gehalts an geruchsintensiven Spurengasen belastigend fir die Umwelt
e kann unter besonderen Umsténden explosive Gemische mit Luft bilden.

Auf Deponien mittlerer GroBe ist bei Ablagerung unbehandelter Abfélle mit einer Deponie-
gasproduktion von 400 — 1.000 m3 pro Stunde zu rechnen. Als Extremwert wurde fiir eine sehr
groBe Deponie in Brandenburg ein Anfall von 6.000 m3/h prognostiziert.

Als Folge der biologischen Abbauprozesse treten durch den Volumenverlust Setzungen auf,
die die Funktionsfahigkeit der Oberflachenabdichtungssysteme gefahrden. Es bildet sich orga-
nisch belastetes Sickerwasser. Durch die biologischen Abbauprozesse entstehen eine Reihe
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organischer Sauren, die den pH-Wert des Sickerwassers stark herabsetzen. Giftige Schwerme-
talle werden aus den Abfallen mobilisiert. Das Sickerwasser ist mit Schwermetallen belastet.

Um die Bildung von Deponiegas und stark belastetem Sickerwasser zu vermeiden, dirfen
in Deutschland seit dem 1. Juni 2005 nur noch Abfalle mit einem sehr geringen Anteil an
organischen Bestandteilen abgelagert werden. Abfalle mit hohen organischen Anteilen (z.B.
Hausmuill, hausmdillahnliche Gewerbeabfalle, Klarschlamm) miissen so behandelt werden, dass
sie die Zuordnungskriterien, durch deren Aufnahme in das deponietechnische Regelwerk das
Behandlungsgebot umgesetzt wurde, einhalten.

Folgende Zuordnungskriterien missen eingehalten werden (siehe dazu Anhang 3 Nr. 2
Deponieverordnung Error: Reference source not found, fir mechanisch-biologisch behandelte
Abfalle: § 6 Absatz 4 Satz 2):

Tabelle 1: Zuordnungswerte zur Beschreibung des organischen Anteils abgelagerter Abfalle

Parameter bestimmt qilt far DKO | DKI DKl | DK
als
Glihverlust | thermisch behandelte 3 3 5 10
Organischer [%6] und sonstige Abfalle
g: ;ilrlﬁ?:?csst;ﬁ- themisch behandelte 1 ’ 3 6
- und sonstige Abfalle
des der Origi- | TOC [2%]
nalsubstanz mechanisch-biologisch 18
behandelte Abfille
themmisch behandelte
und sonstige Abfalle 0 0 80 100
DOC [mg/] | —————————
mechanisch-biclogisch ) ) 300
behandelte Abfille
Biologische Atmunasak-
Abbaubarkeit tivit &t [EI"IQ .l"g] 5
des Trocken- mechanisch-biologisch
rickstandes Gasbilungs- | behandelte Abfalle
der Origi- rate [Vkg] - - 20
nalsubstanz
2 Historie

Das Behandlungsgebot findet sich erstmalig in der am 01.06.1993 in Kraft getretenen
Verwaltungsvorschrift ,Technische Anleitung (TA) Siedlungsabfall“. Diese Verwaltungsvorschrift
enthielt lediglich die Vorgaben flr die Parameter Glihverlust und TOC gemaf Abbildung Tabel-
le 1 flr Deponien der Deponieklassen | und Il (diese entsprechen der Deponieklasse ,Deponi-
en far nicht gefahrliche Abfalle* gemaf der Europaischen Deponierichtlinie). Diese Vorgaben
waren nur durch die Verbrennung der organikhaltigen Abfalle einzuhalten, was der Intention
der damaligen Bundesregierung entsprach, Siedlungsabfalle grundsatzlich einer Verbrennung
zuzufihren. Dagegen vertraten Umweltverbande und eine Minderheit der Bundeslander das
Prinzip der stoffspezifischen Abfallbehandlung, deren wichtigstes Element die mechanisch-
biologische Abfallbehandlung (MBA) ist.

Zur Erlauterung des Begriffs ,mechanisch-biologische Abfallbehandlung” sei auf die nach-
folgende Beschreibung der wesentlichen in Deutschland realisierten Anlagenkonzepte verwie-
sen.

Die Auseinandersetzung um die Zulassigkeit der Ablagerung mechanisch-biologisch be-
handelter Abfalle und die dafiir notwendige Anderung der TA Siedlungsabfall wurde mit Hef-
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tigkeit gefiihrt und war durch die umweltpolitische Ausrichtung der jeweiligen Bundesregierung
und der am Streit beteiligten Landesregierungen Uberlagert.

Hauptproblem in deponierechtlicher Hinsicht war, dass mechanisch-biologisch behandelte
Abfalle die Anforderungen der TA Siedlungsabfall an die Parameter Glihverlust und TOC nicht
einhalten konnten.

Zur Versachlichung der Auseinandersetzung trugen mehrere durch das Bundesministerium
fir Bildung und Forschung finanzierte Forschungsvorhaben bei [1], [2].

Im Jahr 1997 gab der Kommunale Abfallentsorgungsverband Niederlausitz (KAEV) das
Gutachten ,Gleichwertigkeitsnachweis nach Ziffer 2.4 TA Siedlungsabfall1! fiir die Ablagerung
von mechanisch-biologisch vorbehandelten Abfallen auf der Deponie Libben-Ratsvorwerk® [3]
in Auftrag. Es wurde der Nachweis erbracht, dass mechanisch-biologisch behandelte Abfalle
trotz des genannten Mankos die grundsatzlichen Ziele der TA Siedlungsabfall einhalten kénnen.

Das Landesumweltamt Brandenburg bestéatigte im Jahr 1998 die Ergebnisse des Gutach-
tens in einem Prifbericht /4/. Eine sehr umfassende Bewertung zu den Mdéglichkeiten und
Grenzen der MBA, auch im Vergleich zur Abfallverbrennung, nahm das Umweltbundesamt in
seinem zusammenfassenden Bericht im Juli 1999 [4] vor. Das Umweltbundesamt kam zu dem
Ergebnis, dass bei stoffstromspezischer Behandlung die 6kologischen Ziele der Abfallwirtschaft
unter Einschluss mechanisch-biologischer Verfahren durchgesetzt werden kénnen. Es verband
dieses Votum mit zusatzlichen Anforderungen, die bei der Ablagerung mechanisch-biologisch
behandelter Abféalle zu beachten sind.

Nach Auswertung des Berichtes des Umweltbundesamtes erlie3 die Bundesregierung die
~Verordnung Uber die umweltvertragliche Ablagerung von Siedlungsabfallen (Abfallablagerungs-
verordnung) vom 20.02.2001“ [5]2. Neben einer ersten Umsetzung von Bestimmungen der
Europaischen Deponierichtlinie enthielt diese Verordnung Anforderungen an die Ablagerung
mechanisch-biologisch behandelter Abfalle.

Neu wurde in der Abfallablagerungsverordnung flirr die Ablagerung mechanisch-biologisch
behandelter Abféalle geregelt:

e die Aufnahme der Parameter Atmungsaktivitat und Gasbildungsrate zur Bestimmung der
biologischen Abbaubarkeit des Trockenriickstands der Originalsubstanz,

e Festlegung von Zuordnungswerten fiir die Parameter TOC < 18% und DOC < 300 mg/I|
e Ablagerung nur auf Deponieabschnitten der Deponieklasse Il
e spezielle Anforderungen an den Einbau mechanisch-biologisch behandelter Abfélle

Die Regelungen der Anstriche 1 bis 3 sind nach wie vor Bestandteil des deponietechnischen
Regelwerkes, die speziellen Anforderungen an den Einbau mechanisch-biologisch behandelter
Abfalle sind 2009 mit Inkrafttreten der aktuellen Deponieverordnung wieder entfallen.

Die mehrjahrige Diskussion um die Zuldssigkeit der MBA als Behandlungsmethode hat bei
den o6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstragern, die fir sich das Konzept der stoffstromspezi-
fischen Abfallbehandlung als sinnvoll erachtet haben, zu groBBer Verunsicherung gefiihrt. Es
blieb fur die Planung und Errichtung der Anlagen nur ein geringer Zeitraum. Zum Zeitpunkt des
Auslaufens der Ubergangsfrist am 31.05.2005 waren nicht alle erforderlichen Anlagen fertig

"Der Text der Nr. 2.4 TA Siedlungsabfall lautete: ,Die zusténdige Behérde kann Abweichungen von den An-
forderungen dieser Technischen Anleitung zulassen, wenn im Einzelfall der Nachweis erbracht wird, dass durch
andere geeignete MaBnahmen das Wohl der Allgemeinheit - gemessen an den Anforderungen dieser Technischen
Anleitung - nicht beeintrachtigt wird.”

%Im Herbst 1998 wurde die Bundesregierung, die bisher von einer CDU-FDP-Koalition gestellt wurde, durch
eine Bundesregierung aus SPD und B90/Die Griinen abgeldst. Im Koalitionsvertrag dieser neuen Bundesregierung
hie3 es dass ,0kologische Ziele in der Abfallwirtschaft durchgesetzt werden sollen, die mechanisch-biologische
Verfahren einschlieBen*.
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gestellt. Dies fUhrte deutschlandweit zur Errichtung von Lagern, in denen die behandlungs-
bediirftigen Abfalle zwischengelagert wurden. In Brandenburg wurden solche Lager bis 2008
betrieben.

3 Realisierte MBA-Anlagenkonzepte in Deutschland

Hinsichtlich der Anlagenkonfiguration kdnnen zwei unterschiedliche Konzepte der MBA un-
terschieden werden:

e die mechanisch-biologische Abfallbehandlung im klassischen Sinne (MBA)
e die mechanisch-biologische Stabilisierung (MBS)

Bei der MBA werden nach einer umfassenden mechanischen Aufbereitung die biologisch
abbaubaren Abfallfraktionen der biologischen Behandlung zugefiihrt. Diese wird bei optimier-
ten Bedingungen so lange durchgeflhrt, bis gewahrleistet ist, dass sie unter Deponiebedin-
gungen biologisch stabil sind.

Bei der MBS erfolgt die biologische Behandlung der gesamten anfallenden Abfallmenge bei
ausreichender Bellftung ohne Wasserzugabe. Als Folge trocknet der Abfall aus und die biologi-
schen Prozesse brechen ab. Der Abfall ist biologisch stabilisiert. Der trockene Abfall erleichtert
in der anschlieBenden mechanischen Behandlung die Erzeugung einer hochwertigen, kaum
verunreinigten heizwertreichen Fraktion. Die verbleibende Feinfraktion ist direkt ablagerbar.

3.1 MBA

Die mechanisch-biologische Behandlung erfolgt mit dem Hauptziel der Erzeugung eines
ablagerungsfahigen Deponiegutes, welches die Zuordnungswerte flr die Deponierung erfllt.
Die biologisch nicht abbaubaren heizwertreichen Abfalle (z.B. Kunststoffe) werden mit dem Ziel
der Verbrennung abgetrennt.

typische Verfahrensgestaltung:

a) mechanische Behandlung

e manuelle Sichtung zur Abtrennung von Schad- und Stérstoffen

e Zerkleinerung zur Vorbereitung fur die Siebung und Aufschluss der biologisch abbau-
baren Materialien

e Metallabscheidung

e Siebung mit einem Siebschnitt in der Regel zwischen 40 und 80 mm zur Fraktionierung
in eine Grob- und eine Feinfraktion

— Grobfraktion, Material mit hohem Heizwert, Ersatzbrennstoff

— Feinfraktion, biologisch abbaubares Material und mineralische Abfalle zur biologi-
schen Behandlung

b) biologische Behandlung

e aerobe Intensivrotte unter optimalen Bedingungen in geschlossenem Reaktor mit an-
schlieBender, eventuell offener Nachrotte oder

e anaerobe Vergarung mit Biogasgewinnung mit anschlieBender Aerobisierung und even-
tuell offener Nachrotte

c) mechanische Nachbehandlung (nur selten realisiert)

e Siebung oder Windsichtung zur Abtrennung von leichten, heizwertreichen Materialien
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Massenbilanz:

e ca. 40 % des Inputs wird als Ersatzbrennstoff energetisch verwertet
e ca. 3 % des Inputs werden als Metall verwertet

e ca. 30 % des Inputs werden deponiert

¢ Rotteverlust ca. 20-25 % des Inputs

Anlagenbeispiele im Land Brandenburg:

e aerobe MBA: MBA Schwanebeck (Landkreis Havelland) und MBA Schdneiche (Markische
Entsorgungsanlagen Betriebsgesellschaft)

e anaerobe MBA: MBA Freienhufen (Abfallentsorgungsverband ,Schwarze Elster*)

3.2 MBS

Die mechanisch-biologische Stabilisierung erfolgt mit dem Hauptziel der Erzeugung von Er-
satzbrennstoffen, die in Mitverbrennungsanlagen oder speziellen Ersatzbrennstoffkraftwerken
eingesetzt werden kénnen. AuBerdem werden Metalle abgetrennt. Lediglich die verbleibenden
nicht brennbaren mineralischen Anteile werden anschlie3end deponiert.

typische Verfahrensgestaltung:

a) mechanische Vorbehandlung
e manuelle Sichtung zur Abtrennung von Schad- und Stérstoffen
b) biologische Behandlung

e aerobe Intensivrotte in geschlossenem Reaktor ohne Zufihrung von Wasser

e Die Energie aus den biologischen Prozessen wird zur Trocknung genutzt bis diese
wegen Wassermangels abbrechen.

¢) mechanische Behandlung

e Zerkleinerung zur Vorbereitung auf die anschlieBende Siebung und Sichtung

e Siebung und Sichtung zur Trennung in stofflich verwertbare, in brennbare und in depo-
nierbare Materialien

Massenbilanz:

e ca. 60 % des Inputs wird als Ersatzbrennstoff energetisch verwertet
e ca. 3 % des Inputs werden als Metall verwertet

e ca. 7 % des Inputs werden als mineralische Abfalle deponiert

¢ Rotteverlust ca. 30 % des Inputs

Anlagenbeispiel im Land Brandenburg:

e MBS Niederlehme (Zweckverband Abfallbehandlung Nuthe-Spree)
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Eine Zusammenfassung der Anlagenkonzepte bietet die folgende Abbildung:

¥ Wie funktioniert die MBA-Technologie?

b

Abbildung 1: Funktionsweise der MBA-Technologien [6]

4 Konzept der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung versus thermische
Behandlung

Ein umfassender Vergleich der beiden Behandlungskonzepte wirde den Rahmen dieses
Vortrags sprengen. Beide Konzepte haben jeweils Vor- und Nachteile, und jeder o6ffentlich-
rechtliche Entsorgungstrager musste fur sich beurteilen, welche Vor- und Nachteile bei der
Entscheidung fir eines der Anlagenkonzepte besonderes Gewicht erhalten sollten.

Es seien an dieser Stelle die Argumente genannt, die die Vertreter des Konzeptes der MBA
als Vorteile gegeniiber der thermischen Behandlung ins Feld fiihren:

e hoherwertige Verwertung der Abfallfraktionen

Bei der MBA kdénnen in Abhangigkeit von der Abfallzusammensetzung und der Entwicklung
der Rohstoffpreise wirtschaftlich verwertbare Abfallbestandteile abgetrennt werden. Das sind
zurzeit Eisen- und Nichteisenmetalle. Die Erweiterung auf bestimmte Kunststoffe oder Glas ist
grundsatzlich moglich.

Aus den abgetrennten hochkalorischen Abféllen kann ein hochwertiger Ersatzbrennstoff
gewonnen werden, dessen Heizwert 50% Uber dem von Braunkohle liegt und dessen Verbren-
nung eine sehr viel héhere Energieeffizienz aufweist als die Verbrennung nicht aufbereiteter
Siedlungsabfalle.

Bei der rein thermischen Abfallbehandlung wird der Input komplett verbrannt. Stofflich hoch-
wertig verwertbare Anteile des Siedlungsabfalls wie Metalle finden sich als Bestandteile der
Verbrennungsruckstande wieder. Ein Teil der Metalle kann nach der Aufbereitung der MVA-
Schlacke wiedergewonnen werden. Ansonsten wird die MVA-Schlacke zu einem grof3en, aber
zurlickgehenden Anteil als Baustoff im StraB3en- und Deponiebau verwertet.

e geringere Fixkosten als bei der thermischen Behandlung
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Damit ist die wirtschaftliche Belastung der Betreiber der Behandlungsanlagen bei schwanken-
dem Abfallautkommen wesentlich geringer. Die Behandlungskosten sind in geringerem Maf3e
an die Auslastung der Anlagen gebunden.

e auch kleinere Anlagen lassen sich wirtschaftlich betreiben

Kleinere Anlagen ermdglichen die Entsorgung kleinerer bzw. diinn besiedelter Entsorgungsge-
biete. Diese ermdglichen relativ geringe spezifische Transportkosten.

e Moglichkeit der Nutzung aufwendig geschaffenen Deponievolumens

Dieses Argument ist vor dem Hintergrund der abfallwirtschaftlichen Situation in Deutschland
in der ersten Halfte der 90ger Jahre zu sehen. Mit dem Aufleben erhdhter Anforderungen an
die technische Ausstattung von Deponien, die den Wiederhall in landerspezifischen Vorgaben
und schlieBlich in den Verwaltungsvorschriften ,Technische Anleitung Abfall“ und ,Technische
Anleitung Siedlungsabfall“ fanden, wurden umfangreiche Investitionen in hochwertig ausge-
stattete Deponien getatigt. In einigen Bundeslandern wurde beflrchtet, dass wegen damals
maoglicher vollstandiger Verwertung der MVA-Schlacke diese Investitionen nicht refinanziert
werden kdnnen.

Dieses Argument kann nicht mehr gelten. Zum einen stehen inzwischen DK-II-Deponieka-
pazitat und —bedarf in einem ausgewogenen Verhaltnis. Fir mineralische Abfalle in DK-I-Qualitat
wird sogar dringender Bedarf gesehen, auf der Tagesordnung steht die Schaffung neuer Depo-
niekapazitat flir mineralische Abfélle und nicht die Sicherstellung der Auslastung bestehender
Deponien. Zum anderen wird in Branchenkreisen auch von einem Anstieg des Anteils der zu
deponierenden MVA-Schlacken ausgegangen. Ausweislich der ITAD-Internetprasentation [7]
werden mehr als 40% der anfallenden MVA-Schlacke im Deponiebau verwertet, wobei es sich
zu einem erheblichen Anteil um auslaufende Deponiestilllegungsvorhaben handeln durfte.

In Fachkreisen wird von wachsenden Akzeptanzproblemen bei der Verwertung von minera-
lischen Abfallen im Stra3en- und Wegebau berichtet.

5 Entwicklung der Anlagenkapazitat

Mit der abnehmenden Anzahl an betriebenen Siedlungsabfalldeponien wurde der Anreiz zur
gezielten Erzeugung von Deponiegut immer geringer. Gleichzeitig waren in Deutschland auf-
grund von Uberkapazitaten bei Abfallverbrennungsanlagen langere Zeit sehr geringe Annah-
mepreise zur Verbrennung der Ersatzbrennstoffe und von klassischen Mullverbrennungsanlagen
zu verzeichnen. Beides flihrte dazu, dass die Betreiber der MBA-Anlagen bestrebt waren, durch
Anpassung der Verfahrensflihrung sowie technische Veranderungen den Anteil der abgetrenn-
ten heizwertreichen Abfalle zu erhéhen. Die veranderten Verbrennungspreise verbesserten die
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen der Betreiber von MBS-Anlagen.

Die Zusammenstellung in sich konsistenter Zahlen Uber die Anlagenentwicklung im far die
Erarbeitung dieses Vortrags zur Verfligung stehenden Zeitrahmen, die sich im Wesentlichen
auf Internetrecherchen beschranken musste, gestaltete sich schwierig.

Zur Vermittlung eines groben Uberblicks sei auf folgende Angaben verwiesen:

In den MBA-Steckbriefen der ASA e.V. [8] werden mit Stand Februar 2007 51 MBA mit einer
Gesamtkapazitat von 5.638.600 t ausgewiesen.
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Abbildung 2: MBA-, MBS- und MPS-Anlagen in Deutschland [9].
Nach Angaben des Statistischen Bundesamtes [10] entwickelte sich der Anlagenbestand

der MBA und MVA sowie der Deponien und die entsorgte Abfallmenge in den Jahren 2012 bis
2014 wie folgt:

Tabelle 2: Anzahl der Anlagen und deren Input.

2012 2013 2014
Anzahl von MBA 60 58 55
Angelieferte Abfélle aus dem Inland [t] 4.159.700 4.050.800 4.106.300
Anzahl themmischer Abfallbehandlungsanlagen 170 167 191
Angelieferte Abfalle aus dem Inland [t] 21.421.500 | 21.820.100 | 22.056.400
Anzahl von Deponien 1.146 1.142 1.131
Angelieferte Abfélle aus dem Inland [t] 25.288.800 | 29.431.400 | 31.535.400
Abfallaufkommen in Deutschland insgesamt [f] 380‘5;5‘00 385‘?029‘00 4DD‘9D53‘DD

Weiteres Zahlenmaterial enthalt das in der Internetprasentation der ITAD auffindbare Papier
.Branchenbild der deutschen Kreislaufwirtschaft“ (dort ist von 66 Abfallverbrennungsanlagen
mit einer Kapazitat von 19,7 Mio. t die Rede) [11].

In den letzten Jahren ist ein Rickgang der Anzahl der MBA zu verzeichnen. Auch ist ten-
denziell von einem Rickgang des Anteils der MBA an der Gesamtmenge der behandlungs-
bedurftigen Abfélle auszugehen. In Brandenburg besteht eine Ursache dafir in der Tatsache,
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dass eine Reihe offentlich-rechtlicher Entsorgungstrager im Vorfeld des Deponieverbotes fur
unbehandelte Abfalle im Jahr 2005 Entsorgungsvertrage mit externen Anbietern Gber zehn Jah-
re abschloss. Die in der jungsten Vergangenheit durchgefihrten Neuausschreibungen fihrten
aufgrund der giinstigen Angebote in einigen Fallen zu Vertragen mit MVA-Betreibern.

Inwiefern dieser Trend langfristig stabil ist Iasst sich nicht abschatzen. Denn wir beobachten
gegenwartig wegen aktuell sehr guter Auslastung sehr stark steigende Preise der thermischen
Behandlungsanlagen.

6 Deponietechnische Eigenschaften mechanisch-biologisch behandelter Abfalle

Mechanisch-biologisch behandelte Abfélle wurden im Rahmen der oben erwahnten BMBF-
Vorhaben intensiv und danach nur punktuell untersucht. Insbesondere fehlt eine Untersuchung
der bodenphysikalischen Eigenschaften der mechanisch-biologisch behandelten Abfalle im ein-
gebauten Zustand (immerhin werden seit 2005, in Einzelféllen auch langer, diese Abfalle ein-
gebaut und es sind machtige Deponiekdrper aus mechanisch-biologisch behandelten Abfallen
entstanden).

Hervorstechende Eigenschaften im Vergleich zu anderen Abfallen sind der hohe Anteil an
feinkdrnigem Material, ein daraus resultierender geringer Durchlassigkeitsbeiwert, verbunden
mit hohem Wassergehalt bei der Ablagerung also hoher Wassersattigung.

Daraus resultiert

e geringe Systemdurchlassigkeit des Deponiekérpers
e geringer Sickerwasseranfall

e Gefahr der Entstehung von Porenwasserliberdriicken bei Auflast durch weitere Abfall-
schichten

— Standsicherheitsprobleme
Von Rutschungen an Deponiekérpern aus mechanisch-biologisch behandelten Ab-
fallen ist den Autoren aber nichts bekannt

e Staunasse und Oberflachenabfluss bei Niederschlagsereignissen
— Aufweichen der Oberflache des Deponiekdrpers

Zur Vermeidung der beschriebenen negativen Erscheinungen hatte die Abfallablagerungs-
verordnung [5] im Anhang 3 Anforderungen an den Einbau von mechanisch biologisch behan-
delten Abféllen erhoben:

e Ableitung von Oberflachenwasser durch Abdeckung nicht beschickter Flachen und Her-
stellung eines geringen Gefélles beim Einbau der mechanisch biologisch behandelten
Abfalle

¢ verdichteter Einbau der mechanisch-biologisch behandelten Abfélle, Ermittlung des opti-
malen Wassergehaltes in einem Versuchsfeld

Zwar sind diese Anforderungen im Zuge der Fortschreibung des Deponierechts wieder ent-
fallen, doch sollten nach Meinung der Autoren Betreiber von Deponien fir mechanisch bio-
logisch behandelte Abfalle solche MalBhahmen entsprechend ihrer betriebspraktischen Erfah-
rungen in Erwagung ziehen. Zur Vermeidung von Porenwasseriberdriicken kdnnen mecha-
nisch biologisch behandelte Abfalle im Gemisch mit grobkdérnigem Material eingebaut werden
oder es werden zwischen Lagen von mechanisch biologisch behandelten Abfallen Lagen aus
grobkdrnigem Material zum Abbau der Porenwassertberdriicke eingebaut.
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Weitere Hinweise zu den deponietechnischen Eigenschaften von mechanisch biologisch
behandelten Abfallen enthalt [12].

MV-Aschen sind hinsichtlich der Ablagerungseigenschaften deutlich unproblematischer, wenn
folgendes beachtet wird:

MV-Aschen sind nach dem Verbrennungsprozess noch hochreaktiv, die dabei ablaufenden Re-
aktionen sind in Summe exotherm. Die Temperatur im Deponiekorper kann auf 850C ansteigen,
was zu einer Gefahrdung von aus Kunststoff bestehenden Deponiebauteilen flihren kann.

Diese Erscheinungen werden durch mehrwdchige Lagerung der MV-Aschen vor der Depo-
nierung vermieden [13], [14].

Durch die MBA erfolgt eine sehr deutliche Reduzierung es biologischen Anteils und da-
mit des Deponiegaspotentials der abgelagerten Abfalle. Dennoch verbleibt ein nicht zu ver-
nachlassigendes Restgaspotential. Dieses betragt nach einer neueren Untersuchung bis zu 30
— 40 Nm3/Mg Abfall [15]. Die Halbwertzeiten sind gering, das heiBt, das Deponiegasaufkom-
men klingt nach kurzer Zeit, noch innerhalb der Ablagerungsphase wieder ab. Die Installation
einer aktiven Entgasung ist nicht erforderlich und schon wegen der bodenphysikalischen Eigen-
schaften nicht sinnvoll (geringe Fassungsradien eventuell installierter Gasbrunnen). Die gerin-
ge Durchlassigkeit der mechanisch-biologisch behandelten Abfalle flhrt zu einer Verzégerung
des Entweichens des Deponiegases, die Mdglichkeit des Austritts und des Methanabbaus der
geringen Restgasmengen ist im Rahmen der Stilllegungsplanung jedoch vorzusehen.

7 Situation in Brandenburg

2015 wurden in Brandenburg von 522.000 t der bei den 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungs-
tragern anfallende behandlungsbedirftige Siedlungsabfalle 474.000 t (91 %) in MBA behan-
delt. Daflrr stehen im Land fiinf MBA zur Verfigung. Das sind drei klassische MBA und zwei
MBS mit sehr unterschiedlichen Behandlungskapazitaten.

Tabelle 3: MBA-Anlagen im Land Brandenburg.

Anlage Kapazitét
MBA Mauen-Schwanebeck 48.500
MBA Freienhufen 50.000
MBA Schineiche 180.000
MBS Libben-Ratsvorwerk 30.000
MBS Niederlehme 150.000

Im Ergebnis der MBA wurden 68.000 t Abfélle deponiert und 265.000 t heizwertreicher
Abfalle verbrannt. FUr die Verbrennung standen im Land insgesamt zehn Anlagen zur Verfligung.
Dabei handelt es sich sowohl um reine Ersatzbrennstoffkraftwerke, die nur Abfélle einsetzen,
als auch um Mitverbrennungsanlagen wie zum Beispiel das Braunkohlekraftwerk Janschwalde,
die neben traditionellen Brennstoffen auch Abfalle einsetzen.

8 Situation in Berlin

Berlin verflgt Uber eine grof3e kommunale Millverbrennungsanlage. 2014 wurden von
828.000 t Haus- und Geschaftsmull 504.000 t (62 %) in dieser Anlage direkt verbrannt. Die
verbleibenden 315.000 t (38 %) wurden in MBA. Das erfolgte im Wesentlichen mittels einer
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besonderen Verfahrensvariante, der mechanisch-physikalischen Stabilisierung (MPS). Bei die-
sem Verfahren wird die Energie zur Trocknung der Abfélle nicht wie bei der MBS aus biolo-
gischen Abbauprozessen sondern mittels Trocknungsaggregaten aus Erdgas bezogen wird.
Ein geringer Teil des behandlungsbedurftige Siedlungsabfalls wurde nach rein mechanischer
Abfallbehandlung (MA) in Brandenburg in der MBA Nauen-Schwanebeck biologisch behandelt
[16].

Tabelle 4: Restabfallbehandlungsanlagen im Land Berlin.

Anlage Kapazitat [t]
MHKW Ruhleben 520.000
MPS Pankow 160.000
MPS Reinickendorf 160.000
MA Kopenick 100.000
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Zpusoby energetického vyuzivani odpadu

Moglichkeiten einer energetischen Abfallnutzung

Danuse Hraska3

Abstrakt

Podle smérnice EU by méla Ceska republika snizit mnozstvi komunalnich odpadu, uklada-
nych na skladky na 75% mnozstvi vyprodukovaného v roce 1995. Do roku 2020 musi dokonce
dojit ke snizeni na 35% zakladu roku 1995.

V roce 2000 bylo napt. na skladky v Libereckém kraji ulozeno 89 376 t odpadu. Cilova
hodnota pro rok 2010 byla 71 500 t odpadu odstranéného uloZzenim na skladky. V roce 2013
bylo na skladky uloZzeno 108 238 t, coz je 121,1% hmotnosti odpadl ukladanych na skladky
v roce 2000 [1].

Jednim z moznych feSeni tohoto problému je dusledné tridéni odpadul a jejich energetické
vyuzivani.

Prispévek struc¢né popisuje hlavni mozné zplsoby vyuZiti energetického potencialu z od-
pad( v souladu s legislativou CR v odpadovém hospodatstvi.(vyuzivani skladkového plynu ze
skladek komunalnich odpadu, energetické vyuziti bioplynu v zafizeni bioplynové stanice, ener-
getické vyuziti odpadl ve spalovnach odpadu, spoluspalovani odpadl a vyuziti odpadu jako
alternativni palivo).

Kurzfassung

Der EU-Richtlinie nach sollte die Tschechische Republik die Menge des auf Deponien ab-
gelagerten Kommunalabfalls auf 75% der im Jahre 1995 produzierten Abfallmenge reduzieren.
Bis 2020 ist die Menge sogar auf 35% der 1995 produzierten Abfallmenge zu reduzieren.

Im Jahre 2000 wurden auf Deponien in dem Liberecky kraj 89 379 t Abfall deponiert. Der
Zielwert fir 2010 waren 71 500 t Abfall, der durch Deponieren entsorgt werden sollte. Im Jahre
2013 wurden auf Deponien 108 238 t Abfalle gebracht, das sind 121,1% des Abfallgewichtes,
das im Jahre 2000 auf Deponien gebracht wurde.

Einer der moglichen Ansatze zur Losung dieses Problems ist eine konsequente Abfalltren-
nung und ihre energetische Nutzung.

In dem Beitrag werden kurz die wichtigsten Méglichkeiten der Nutzung des Energiepo-
tentials des Abfalls im Einklang mit der Gesetzgebung der Tschechischen Republik aus dem
Bereich der Abfallwirtschaft dargestellt (Nutzung des Deponiegases aus Kommunalabfalldepo-
nien, energetische Nutzung des Biogases und einer Biogaseinrichtung, energetische Abfall-
nutzung in Verbrennungsanlagen, Mitverbrennung von Abféallen und Nutzung von Abfallen als
eines alternativen Brennstoffs).

1 Uvod

Zatimco v ostatnich evropskych zemich napf. v Némecku, évycarsku, Holandsku, Ra-

vvvvv

3Ceska inspekce zivotniho prostredi, Trida 1. maje 858/26, CZ-46001 Liberec, hraska_danuse@cizp.cz
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se vyuzivaji predevsim energeticky, v CR tento trend takovy neni. V CR se energeticky vyuziva
cca 10% z celkové produkce komunalnich odpadu.

Komunalni odpad produkuje kazdy z nas a pokud se budeme chovat zodpovédné, mohli
bychom z téchto odpadu vytfidit hodné komodit, které by bylo mozno dale materialové vyuzit
(napr.sklo, papir, plasty, textil, kovy) jejich dalSim zpracovanim nebo recyklaci na nové vyrobky.
Timto zplsobem by se mohlo dle prizkuma vyuzit priblizné 50% odpadd.

Dalsi polovina tzv. zbytkového komunalniho odpadu konéi bud na skladce (ta zabiré uritou
cast krajiny a vzhledem k delSimu ¢asovému rozpadu nékterych odpadd napf. smésnych plastd,
zlistava jako neprijemné dédictvi pro dalsi generace) nebo mlze byt energeticky vyuzit (tento
zplsob vyuziti ma dle hierarchie nakladani s odpady prednost pred skladkovanim).

2 Mozné zpusoby vyuziti energetického potencialu odpadu
1. Vyuzivani skladkového plynu

Energetické vyuziti bioplynu (bioplynové stanice)

Energetické vyuziti odpadu (spalovny odpadu)

Spoluspalovani odpadu

o ~ w0 D

Vyuziti odpadu jako alternativni palivo

2.1 Vyuzivani skladkového plynu

V 90. letech minulého stoleti byl plyn ziskany odplynénim skladek komunalnich odpadu (tzv.
skladkovy plyn — smés 55-75 obj.% metanu, 23-43% oxidu uhli¢itého, cca 2% vodiku a sto-
pové hodnoty sirnych a dusikatych slouc¢enin napt. sirovodik, amidy) spalovan na spalovacich
flérach (postup vyzadoval aktivni ¢erpani, spotfebovaval energii a zatézoval ovzdusi emisemi
NOx) nebo byl ventilovan pres biooxidacni filtry (pasivni jimani). Pfi skladkovani bioodpadu je
produkovan plyn, ktery v pfipadé, ze neni zachycovan, pfispiva ke vzniku sklenikového efektu
a ovliviiuje negativné kvalitu prisakové vody, ktera mize znecistit podzemni vodu a padu.

Tvorba plynu je zavisla na skladbé odpadl (obsahu biologicko rozlozitelnych frakci, polocas
rozkladu rGznych frakci 1- 15 let) a jejich vihkosti (nedostatecné zvihéeni odpadll zpozduje
vyvin plynu), velikosti skladky, zpisobu hutnéni odpadu, dobé zavazeni skladky apod.

V sougasné dobé je dle odhadu cca 90% stavajicich skladek KO v CR jiz energeticky
vyuzivano (vystavby kogeneracnich jednotek). Situace se vSak vlivem i zmeény legislativy (sni-
Zeni podilu biologicko rozlozitelnych odpadl v KO, povinnost obce zajistit oddéleny sbér BRKO)
vyrazné méni ve prospéch jinych zafizeni k vyuzivani energie z odpadl napft. bioplynovych sta-
nic.

2.2 Energetické vyuziti bioplynu (Bioplynové stanice- BPS)

Jednim ze zplsobU vyuzivani biologickych odpadu je anaerobni digesce (metanové kvaseni).
Jedna se o technologii ur€enou ke zpracovani organické hmoty (proces rozkladu organickych
latek bez pristupu vzduchu). Proces je téZ nazyvan metanova fermentace nebo metanizace.
Anaerobni rozklad organickych latek probiha v nékolika etapach. V 1. fazi (hydrolyza) jsou
rozkladany cukry, tuky a bilkoviny na nizkomolekularni vodorozpustné latky pomoci hydroly-
tickych enzym( produkovanych fermentaCnimi bakteriemi. V dalsi fazi (acidogeneze) se vytvari
organické kyseliny a alkoholy, které jsou v navazujici dalSi etapé oxidovany na vodik, oxid
uhliCity a kyselinu octovou. V posledni nejdulezitéjSi fazi v tzv. metanogenezi vznika z kyseliny
octové, vodiku a oxidu uhli¢itého metan. Tento krok provadéji methanogenni bakterie, coz jsou
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striktné anaerobni organismy, podobné nejstarSim organismiim na Zemi. Tyto bakterie jsou
citlivé predevs§im na nahlé zmény teplot, pH, oxida¢niho potencialu a dalsi inhibi¢ni vlivy.

Zafizeni, v némz probiha fizena anaerobni digesce organickych latek, se nazyva bioply-
nova stanice. Dle zpracovavaného substratu se BPS obecné déli na: zemédélské (zpracovani
statkovych hnojiv a zemédélské biomasy), Sistirenské (zpracovani kalti z COV) a ostatni, které
zpracovavaji biodpady pripadné mechanicky vytfidéné bioslozky z komunalniho odpadu a ve-

Koncovymi produkty procesu anaerobni digesce jsou bioplyn a nerozlozeny zbytek tzv. di-
gestat (fermentat). Bioplyn se dfive vSeobecné vyuzival zejména ke sviceni a dale byl spalovan
v kotlich za Gcelem vytapéni budov a ohfevu uzitkové vody.

V soucasné dobé je bioplyn efektivnéji vyuzivan k energetickym aceliim. Jedna se zejména
0 zpUsob vyuziti bioplynu v kogeneracni jednotce s vyrobou elektrické energie a tepla. Lze
pouzit spalovaci motory nebo plynové turbiny s agregatem na vyrobu elektrické energie. Teplo
z chlazeni motor( a spalin Ize vyuzit pfi ohfevu fermentoru a k vytapéni.

Digestat, ktery je v podstaté druhotnou surovinou tohoto zpracovani odpadul a splfuje kva-
litativni pozadavky vyhlasky o biologickych metodach zpracovani biologicky rozlozitelnych od-
padd, je dale zpracovavan v kompostarnach na kvalitni suroviny.

Rozvoj anaerobni digesce biologicko-rozlozitelnych odpadu je zavisly na separovaném sbéru
biologicky rozlozitelného odpadu, zde je vSak také konkurence provozné levnéjsich kompostaren.
V soudasné dobé je v CR cca 500 bioplynovych stanic vé.téch u COV, které mohou okamzité
BRO prijimat (stejny pocet je evidovan i u kompostaren).

Vyhodou anaerobni digesce je moznost zpracovani i méné kvalitni suroviny. Vzhledem
k tomu, Ze se jedna o odpady pochazejici z komunalni sféry, musi byt nastavena velmi pfisna
kritéria pro technologie. Nevyhodou anaerobni digesce je organiza¢ni narocnost procesu a in-
vesti¢ni nakladnost. Ekonomicka efektivnost bioplynovych stanic se vSak neustale zvySuje
s rlstem cen energii. | pfes vysoké investicni naklady je patrna jejich konkurenceschopnost.
Vlastnosti fermentatu jsou velmi priznivé pro jeho vyuziti v zemédélstvi, vyrobu kompostl a re-
kultivaCnich substratt. Vyznacuji se zachovanim hnojivého Uc¢inku, vazby dusiku na organické
latky, velmi vyznamnou redukci choroboplodnych zarodkd a semen pleveld, atd. [2] [3]

2.3 Energetické vyuziti odpadu — spalovny odpadt

Termicky zplsob nakladani s komunalnimi odpady je spoleéné s materialovym vyuzitim
jeden z nejvyznamnéjsich zplsobu vyuziti téchto druh odpadu.

Odpady Ize spalovat jen jsou-li spInény podminky stanovené pravnimi predpisy o ochrané
ovzdusi a o hospodareni energii.

Spalovani odpadu je z chemického hlediska termooxidacni proces, pfi némz se biogenni
prvky (uhlik, sira, dusik) oxiduji za uvolnéni tepla (exotermicka reakce). Energetické vyuziti od-
padu tedy predstavuje vyuziti jejich energetického potencialu a tim dosazeni Gspor primarnich
neobnovitelnych zdroju surovin a energie (fosilnich paliv). Pokud je spalovaci zafizeni kvalitné
navrzeno a hlavné spravné provozovano v celém technologickém procesu dle doporucenych
technologii BAT (Best Available Technology) a je sou¢asné vybaveno moderni odluCovaci tech-
nikou, potom Ize hovofit o provéfené ekologicky bezpetné technologii, ktera zajistuje vysokou
aroven péée o ZP.

Vysledkem termického zpracovani komunalnich odpadu je anorganicky material s minimal-
nim obsahem organickych zbytk(, ktery v nékterych pripadech Ize po Upravé a pfi spinéni
zakonem stanovenych podminek, latkové vyuzit napf. jako stavebni, zasypovy nebo rekul-
tivaCni material. Nakladani s odpady vzniklymi pfi spalovani odpadl musi byt provadéno, tak,
aby bylo zamezeno znecisténi okoli druhotnou prasnosti a souc¢asné byly dodrzeny pozadavky
zvlastnich pravnich predpist jako napf. ochrany ovzdusi, ochrany vod a ochrany verejného
zdravi. Popilky ze spaloven odpadli sméji byt ukladany na tzv. jednodruhové skladky (tech-
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nické zafizeni urCené k odstranovani odpadu jejich trvalym a fizenym uloZzenim na zemi nebo
do zemeé) a to pouze po jejich Uprave stabilizaci. [4]

V CR jsou ke spalovani komunalnich odpadti vyuzivany predevsim tfi spalovny - prazska
spalovna v Malesicich, brnénska spalovna v LiSni a nejmladsi zafizeni v Liberci. Po¢atkem
mésice fijen bylo uvedeno do provozu dalSi spalovaci zafizeni v Plzni.

Podle platné Ceské legislativy se spalovani odpadl povazuje za energetické vyuziti pouze
tehdy, jestlize energeticka Ucinnost je vyssi nez 0,6 pro spalovny provozované se souhlasem
pred 1.1.2009 ¢i 0,65 pro spalovny, které ziskaly souhlas k provozu zafizeni po 31.12.2008.

Energeticka ucinnost se vypocitava dle vzorce v souladu s referenénim dokumentem o nej-
lepSich dostupnych technikach pro spalovani odpadu:

energeticka ucinnost = (Ep — (Ef + Ei))/(0,97 - (Ew + Ef))

Ep - ro¢ni mnozstvi vyrobené energie ve formé tepla pro komercni vyuziti (koeficient
prepoCtu 1,1 na GJ/rok) Ci energie ve formé elektfiny (koeficient pfepoctu 2,6)

Ef - ro¢ni energeticky vstup do systému z paliv prispivajicich k vyrobé pary (GJ/rok)

rocni mnozstvi energie obsazené ve zpracovavanych odpadech vypocCitané za pouziti

vvvvvv

Ei - roCni dodana energie bez Ew a Ef (GJ/rok)

e Koeficient 0,97 je Cinitelem energetickych ztrat v disledku vzniklého popela a vyzarovani.

Pokud spalovna nesplfiuje vySe uvedené podminky je povazovana za zarizeni k odstrafnovani
odpadu. [5]

2.4 Spoluspalovani odpadu

Jednou z dalSich cest, jak snizit mnozstvi komunalniho odpadu, ktery se uklada na skladky
a tim dostat nasim zavazkim vici evropské unii, je spoluspalovani odpadu.

Tyto zplsoby vyuzivani odpadu za ucelem vyuZiti energie z odpadd podporuje také Statni
fond Zivotniho prostredi CR, ktery vydava priibézné v ramci Operaénich programii Zivotniho
prostredi vyzvy na predkladani projektt v této oblasti. Vyzvy byvaji zaméreny na projekty
mechanicko-biologické tpravy komunalniho odpadu (MBU) a energetického vyuziti KO (EVO)
a navazujici Upravy kotld za ucelem splnéni legislativnich podminek pro spoluspalovani.

Mechanicko-biologicka Uprava odpadu neni sama o sobé technologii na vyuziti komunalniho
odpadu, ale spiSe na jeho Upravu. Snahou je vytézit mechanickymi procesy ze smésného zbyt-
kového komunalniho odpadu jeété néjaké vyuzitelné latky. V zafizeni MBU se smésné ko-
munalni odpady drti a pak tfidi na riznych drtiich a sitech.

Smésny odpad se tak rozdéli v zasadé na dvé hlavni slozky.

Lehkou frakci (nékdy se ji fika "nadsitna”), v niz jsou hlavné kusy papiru, plastli a ¢ast bio-
logickych materialQ. Teoreticky by bylo mozné tuto vyhfevnou frakci spoluspalovat ve vhodném
zarizeni jako jsou napfr. teplarny, elektrarny atd.

Zejména zafizeni s fluidnim spalovanim by s vyuzitim vyhtevné frakce nemély technické
potize.

Problém spociva v tom, ze legislativa povazuje vyhfevnou frakci stale za odpad a kritéria
a podminky pro spoluspalovani odpadu z hlediska ochrany ovzdusi jsou tak pfisna, ze provo-
zovatelé zdroju o tuto frakci nemaji zajem.

Tézkou frakci ("podsitna”), v niz jsou vSechny ostatni zbytky, zejména biologicky rozlozitelné
latky. Tato frakce se jeSté zpracovava za pristupu nebo nepristupu vzduchu. Dochazi pritom
k "vyhnivani’, béhem kterého se rozlozi biologicky rozlozitelné latky. Za pfistupu vzduchu
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probiha kompostovani, vysledny produkt by mohl slouzit jako kompost. Pfi zpracovani za ne-
pristupu vzduchu (anaerobni digesce) se da ziskat metan (=energie). [3]

Co se tyka energetického vyuziti jinych odpadt, v ramci spoluspalovani Ize vyuzit napf.
kaly z COV. Jejich vyuziti nabizi dostateény energeticky potencial (8-11 MJ/kg suchého kalu)
a témér bezodpadovou likvidaci. Problém je v§ak v tom, ze neupravené kaly obsahuji cca 70%
vody, jejiz odpareni byva naro¢né a dale velké mnozstvi rtuti a kadmia.

2.5 Vyuziti odpadu jako alternativni palivo

Kromé vysoce vyuzitelného potencialu energie z biomasy, se hledaly dalS§i mozné alterna-
tivy k ziskavani energie. Jednim ze zdroju je pravé tfidény komunalni odpad. Vhodnou varian-
tou je vyuziti tfidéného komunalniho odpadu jako alternativniho paliva. Alternativni palivo Ize
spalovat pouze v urcitych spalovacich zartizenich za stanovenych podminek. Dle legislativnich
predpist pro ochranu ovzdusi, je palivo spalitelny material v pevném, kapalném a plynném
stavu, uréeny jeho vyrobcem ke spalovani ve stacionarnich zdrojich za u¢elem uvolnéni jeho
energetického obsahu. [6]

Tuhé alternativni palivo (TAP) je tuhé palivo vyrobené z jiného nez nebezpecného odpadu,
uréené k energetickému vyuziti ve spalovnach nebo zafizenich pro spoluspalovani.

Vyroba alternativniho paliva je vyhodna oproti spalovani samotného smésného komunalniho
odpadu napf. z hlediska dlouhodobého skladovani, pfi jeho Upravé lisovanim do briket Ci pelet
je i snadna manipulace a doprava. Hlavnim motivem vyuzivani alternativnich paliv je vSak efekt
ekonomicky a ekologicky, kdy ¢ast fosilniho paliva, které je uz nenahraditelné, se nahradi pali-
vem, které je bud alternativni nebo je vyrobeno z odpadu a nebo se jedna pfimo o odpad. Dal$i
vyhodou vyuziti alternativnich paliv je, Ze mnohdy sloZeni popilkli po spalovani alternativniho
paliva umoznuje jej zapracovat do kompozice slinku, potazmo vysledného cementu ( produktu).
Toto je rozdil mezi spalovnou odpadll a cementarnou, kdy popel a Skvara ze spalovny nachazi
vyuziti vyjimecné a Casto konci na skladkach odpadu.

Tuhé alternativni palivo Ize vyuzit v pfedem stanovenych spalovacich zafizenich (systémy:
spalovani na rostu, spalovani ve fluidnim kotli nebo zplynovani) nebo Ize toto palivo spoluspa-
lovat napf. v cementarenskych pecich a v kotlich na uhli, a to pfi splnéni velmi naro¢nych
legislativnich pozadavku.

Na druhé strané pro provozovatele zafizeni pro spoluspalovani a vyuziti TAP jsou nevyhodné
predevsim:

e prisné legislativni pozadavky , instalace kontinualniho méreni emisi — vySsi provozni
a ekonomické naklad

e nutnost provedeni zmén v integrovaném povoleni na zdroj (vefejnost a organy statni
spravy)

e nejednoznacna legislativa v oblasti definice TAP a pozadavky na jejich kvalitu (obsah
chloru)

e technologicka rizika spojena se spalovanim TAP — koroze fluidnich kotl(, omezené dalSi
pouziti vyslednych produktl (Skvary, energosadrovce)

e nutnost investic do Uprav technologie, Cisténi spalin apod.

e nizka cena klasickych fosilnich paliv oproti TAP
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Planovani, stavba a zprovoznéni zarizeni pro zpracovani odpadu
s kompostarnou v Marszowe (Polsko)

Planung, Bau und Inbetriebnahme von
Abfall-aufbereitungsanlagen und die Abfallanlage mit
Kompostierung in Marszow (Polen)

Waldemar Witkowski, Gunnar Beyer'

Abstrakt

Na USB naleznete prezentaci.

Kurzfassung

Auf USB-Stick finden Sie die Prasentation.

'Eggersmann Anlagenbau GmbH Bad Oeynhausen, Carl-Zeiss-Str. 6-8, 32549 Bad Oeynhausen,
g.beyer@f-e.de
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Vyuziti stavebnich materialtu pro
stavbu skladek

Verwendung von Baustoffen im
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Prakazni zkousky prirodnich, mineralnich stavebnich materiala -
Pozadavky a jejich praktické prosazovani v Némecku

Eighungsnachweise nach BQS fir naturliche mineralische
Baustoffe — Anforderungen und praktische Umsetzung

Thomas Egloffstein’, Ulrich Sehrbrock?

Abstrakt

Do doby vstupu nového Nafizeni o skladkach a trvalych ulozistich 2009 v platnost, byly
v Némecku zkousky vhodnosti mineralnich izolacnich hmot jasné upraveny. Na tfech vzorcich
bylo nutno zpracovat presné predepsané zkousky. Bylo nutno dodrzet urCité pozadavky (napfi-
klad obsah jilu, jilovych mineralli, vapna, organickych soucasti atd.). Poté, co skoncila plat-
nost starych spravnich predpist a po vstupu nového Natizeni o skladkach a trvalych Ulozistich
v platnost, nastalo v oblasti pozadavki na mineralni stavebni hmoty vakuum, které bylo v roce
2010 opét zapInéno spolkovymi standardy kvality (Bundeseinheitliche Qualitatsstandards, BQS),
které byly zpracovany specialni pracovni skupinou pro techniku skladkovani "Deponietech-
nik”’pracovni skupiny spolkovych zemi LAGA (LAGA Ad-hoc-AG ,Deponietechnik®).

Tento prispévek pojednava predevsim o mineralnich izolaénich komponentach z prirodnich
stavebnich hmot (jily, silty, hliny) a o hydrologickych a rekultivaCnich vrstvach (pfedevsim silty
a hliny). Tento pfispévek vychazi z realizace prikazni zkousky jilu, pochazejiciho z konkrétniho
hlinisté, ktery by mél byt vhodny jako pro mineralni izolaci zakladové spary, tak i jako izolace
povrchu a geologicka bariéra. Zakladem pro tyto zkousky jsou kromé Narizeni o skladkach
a trvalych Ulozistich i spolkové standardy kvality BQS 1-0 (geologicka bariéra), 2-0 a 5-0 (min.
izolace zakladové spary a izolace povrchu, zasadni pozadavky) a 2-1 a 5-1 pro min. izolace
zakladové spary a povrchu z pfirodnich stavebnich hmot. Jelikoz predmétny jil mél byt vhodny
pro pouziti ve vSech tfech oblastech, bylo nutno splnit vzdy nejpfrisnéjsi kritérium pfi zCasti
odliSnych pozadavcich na izolaci zakladové spary a povrchu.

Prispévek pojednava o pozadavcich, formulovanych ve spolkovych standardech kvality
a z nich (vlastné) vyplyvajicich technickych zkousek a jejich obtiznosti.

Druha ¢ast tohoto prispévku pojednava o hydrologickych vrstvach, odpovidajicich spol-
kovych standardech kvality 7-2 (rovnéz 7-1 rekultivacni vrstvy) na prikladu realizované hydrolo-
gické vrstvy a obsahuje porovnani pozadavk, vyplyvajicich z Nafizeni o skladkach a trvalych
ulozistich, predem provedenych vypoctl modelu HELP a vysledku nékolik let provozovaného
testovaciho pole. Podle Nafizeni o skladkach a trvalych ulozistich smi "pétileta stfedni hodnota
infiltrace Cinit nejvySe 10 procent dlouhodobé stfedni hodnoty srazek (zpravidla 30 let), nejvySe
vSak 60 mm ro¢né, nejpozdeéji pét let po dokonceni”.

Pro hydrologickou vrstvu byl nejprve vytvofren model ocekavané miry infiltrace. Po Ctyfech
letech provozu testovaciho pole se v§ak ukazuje, Ze pozadavky Narizeni o skladkach a trvalych
lozistich "pétileta stfedni hodnota infiltrace Cinit nejvySe 10 procent dlouhodobé stiedni hod-
noty srazek (zpravidla 30 let), nejvySe vSak 60 mm ro¢né, nejpozdeéji pét let po dokonceni”vSak
zfejmé nebude mozno dodrzet. Jak bylo mozno oCekavat, béhem letniho pololeti se prisak
témer nevyskytuje, zato béhem zimniho pololeti byl vyssi, nezli o¢ekavano. V tomto pripadée
model nefungoval. Podobna zjisténi byla v odbornych kruzich neoficialné diskutovana.

'ICP Ingenieurgesellschaft mbH, Eisenbahnstr. 36, D-76229 Karlsruhe; egloffstein@icp-ing.de
2|CP Braunschweig GmbH, Berliner Str. 52, D-38104 Braunschweig; sehrbrock@icp-ing.de
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Kurzfassung

Eignungsprufungen fir mineralisches Dichtungsmaterial waren bis zum Inkrafttreten der
neuen Deponieverordnung (Deponievereinfachungsverordnung 2009, Artikel 1 Deponieverord-
nung (DepV)) in den Anhangen E der Technischen Anleitungen Abfall (TA Abfall 1991) und TA
Siedlungsabfall (TA-Si 1993) klar geregelt. An drei Proben mussten genau vorgegebene Un-
tersuchungen durchgefihrt und bestimmte Anforderungen (z.B. Tongehalt, Tonminerale, Kalk-
gehalt, organische Bestandteile etc.) eingehalten werden. Mit dem AufBerkrafttreten der bei-
den Verwaltungsvorschriften und Inkrafttreten der Deponievereinfachungsverordnung tat sich
im Bereich Anforderungen an mineralische Baustoffe ein Vakuum auf, das ab 2010 durch die
Bundeseinheitlichen Qualitatsstandards (BQS) der LAGA Ad-hoc-AG ,Deponietechnik” wieder
geflllt wurde. In diesen Beitrag soll es vornehmlich um die mineralische Abdichtungskompo-
nente aus natiirlichen Baustoffen (Tone, Schluffe, Lehme) und um Wasserhaushalts- und Re-
kultivierungsschichten (i. W. Schluffe und Lehme) gehen. Ein Hintergrund dieses Beitrages ist
die Durchfihrung einer Eignungsprufung eines Tones einer Tongrube, der sowohl fir die mi-
neralische Basisabdichtung als auch Oberflachenabdichtung und zur Verbesserung der geolo-
gischen Barriere geeignet sein sollte. Grundlage der Eignungsuntersuchung bilden neben der
DepV die BQS 1-0 (geol. Barriere), 2-0 und 5-0 (min. Basis- und Oberflachenabdichtungen,
grundsatzliche Anforderungen) sowie 2-1 und 5-1 fir min. Basis- und Oberflachenabdichtungen
aus natlrlichen Baustoffen. Da der Ton der Tongrube fir alle drei Bereiche geeignet sein sollte,
musste das jeweils scharfste Kriterium bei z.T. abweichenden Anforderungen an Basis- und
Oberflachenabdichtungen erfillt werden. Grundsatzlich kann ausgesagt werden, dass die vor-
gegebenen Untersuchungen zu den grundsatzlichen Materialanforderungen zum friiheren An-
hang E der TA-A/TA-Si weitgehend identisch sind. Einige Anforderungen sollten tberdacht wer-
den (z.B. die Anforderung an organische Bestandteile TOC <1 M.-%). Fiir andere Untersuchun-
gen sollten Anforderungen definiert werden (z.B. BQS 5-1 Verformbarkeit des Dichtungsele-
mentes im Hinblick auf die Dichtigkeitseigenschaften auch unter Beriicksichtigung veranderlicher
Wassergehalte bzw. Dichtigkeit des verformten Dichtungselements bei ein- und zweiaxialer
Verformung). Hier werden versuchstechnische Nachweise verlangt, aber nur allgemeine Anfor-
derungen definiert (der nattrliche mineralische Baustoff muss im eingebauten Zustand den zu
erwartenden Verformungen plastisch folgen kénnen). Dies Ubersteigt i.d.R. den Rahmen einer
Eignungsuntersuchung fur Dichtungsmaterialien, da hier noch weitere Kenntnisse tber den De-
poniekdrper vorliegen missen, die dem geotechnischen Biro, das die Eignungsuntersuchun-
gen durchflhrt, in der Regel nicht zur Verfiigung stehen. Relativ schwierig wird die Eignungs-
untersuchung mit dem Kapitel "Bestandigkeit”. So wird z.B. in dem BQS 2-1 zur Bestandigkeit
gegenuber infiltriertem Niederschlagswasser und Sickerwasser der Einfluss des Sickerwas-
sers beioxidierenden und reduzierenden Bedingungen und pH-Werten zwischen 4 und 13,
einer elektrischen Leitfahigkeit bis 30.000 uS/cm und einem DOC bis 1.000 mg/l (Plausibi-
litatsbetrachtung) genannt. Als Nachweisgrundlagen werden zeitraffende Reaktorsimulationen
oder mineralogische Analogien bzw. k-Wert-Bestimmungen mit pH-stabilisiertem Wasser an-
gefOhrt. Zur Bestandigkeit gegentiber Wassergehaltsdnderungen geman BQS 2-1 / 5-1 sind
Austrocknungs- und Rissgefahrdung projektbezogen nachzuweisen. Neben der Bestandigkeit
gegenilber Temperaturen und Temperaturschwankungen sind fir die Beurteilung der Auswir-
kungen von Wassergehaltsanderungen auf die Verformungseigenschaften und die Dichtigkeit
im Rahmen der Eignungsprufung folgende Nachweise zu erbringen:

e Wassergehalts-/Wasserspannungscharakteristik unter Berlicksichtigung von ggf. auftre-
tenden Synarese Effekten

¢ Einfluss veranderlicher Wasserspannungs-/Wassergehalte auf die Verformungseigenschaf-
ten und auf die Dichtigkeit

e Einfluss von zyklischen Wassergehaltsanderungen auf das Schrumpf und Quellverhalten
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und auf die Dichtigkeit

Diese vorgenannten Untersuchungen Ubersteigen in der Regel die ausstattungsbeding-

ten Fahigkeiten vieler Geotechnikbiros, die traditionell Fremdprifungen durchfihren. Auch
die seit 01.05.2015 gefordert Akkreditierung als Priflabor einer fremdprifende Stelle bildet
diese Versuchsanforderungen nicht ab. In der Praxis beobachten wir, dass bei Eignungsun-
tersuchungen, die gemal BQS 9-1 durch die Eigenprifung des AN ausgeflhrt werden, die-
se Bestandigkeitsuntersuchungen tberwiegend nicht thematisiert werden, sondern lediglich
der Teil 5 ,Eignungsuntersuchungen® von BQS 2-1 / 5-1 durchgefihrt wird. Fordert man als
Fremdprifung Nachweise zu den o.g. genannten Punkten, i. W. Dichtigkeit und Verformbar-
keit, Bestandigkeit, so wird i.d.R. ein mehr oder weniger ausfihrlicher gutachterlicher Nach-
weis geliefert. Dieser wird nach unsere Erfahrung von der zustandigen Behdrde akzeptiert. Als
fremdprifende Stelle den Bauablauf massiv zu stéren, in dem umfangreiche und zeitaufwendi-
ge Untersuchungen nachgefordert werden, sehen wir uns ohne die notwendige Unterstiitzung
durch die zustandige Behdrde nicht berufen. Dies ist moglicherweise durch die LAGA Ad-hoc-
AG ,Deponietechnik” auch nicht gewlinscht. In dem relativ neuen BQS 2-1, verdffentlicht am
20.03.2015, steht geschrieben:
.Ist die Einhaltung von Anforderungen dieses BQS firr bestimmte Materialeigenschaften auf-
grund langjahriger Erfahrungen und Untersuchungen aus vergleichbarer Anwendung nach-
gewiesen, z.B. bei natiirlichen Béden oder Gesteinsmaterialien, kann der Eignungsnachweis
anhand einer fachgutachterlichen Beurteilung gefiihrt werden®. Ist das die Offnungsklausel, die
sehr umfangreichen Bestandigkeitsanforderungen in den BQS allesamt gutachterlich abzuhan-
deln? Wenn ja, dann sollten viele Formulierungen in den BQS Uberdacht werden, weil sie so
zu interpretieren sind, dass hier versuchstechnische Nachweise gefordert sind.

In dem Beitrag wird auf die formulierten Anforderungen der sich (eigentlich) daraus erge-
benden versuchstechnischen Nachweise sowie deren Schwierigkeiten eingegangen.

Der zweite Teil dieses Beitrages handelt sich inhaltlich um Wasserhaushaltsschichten, den
entsprechenden BQS 7-2 (auch 7-1 Rekultivierungsschichten) am Beispiel einer ausgefihrten
Wasserhaushaltschicht und den Vergleich der Anforderungen der DepV, den zuvor durch-
gefuhrten HELP-Berechnungen und den Ergebnissen eines inzwischen vier Jahre lang be-
triebenen Testfeldes. GemaR DepV darf im finfjahrigen Mittel die Durchsickerung héchstens
10 Prozent vom langjahrigen Mittel des Niederschlags (in der Regel 30 Jahre), hdchstens 60
mm pro Jahr, spatestens finf Jahre nach Herstellung betragen”.

Zunachst jedoch zur baupraktischen Umsetzung und Uberwachung der Wasserhaushalt-
schicht. Die nutzbare Feldkapazitat (nFk) ist einer der bzw. der wesentlichste Parameter im
Anforderungskatalog zur Wasserhaushaltsschicht. Anfangsschwierigkeiten bereiteten den bo-
denkundlich nicht vorgebildeten fachlich Beteiligten die Tatsache, dass die nutzbare Feldkapa-
zitat keine reine Materialeigenschaft ist, sondern auch von der Verdichtung (Dichte) abhangig
ist. Dass der volumetrische, nicht der in der Geotechnik verwendete gravimetrische Wasserhalt
verwendet wird. Dass nur der Feinboden < 2 mm verwendet wird, d.h. bei Béden mit nennens-
werten Kornanteilen > 2 mm eine Grobkornkorrektur durchgefiihrt werden muss.

Bei sehr locker eingebauten Béden sind ungestdrte Probenahmen mit dem Ausstechzylin-
der zur Probengewinnung fir den Sandsaugtisch nicht sehr sinnvoll, weil das Material spatestens
beim Transport in Ausstechzylinder zusammenfallt. Beim Transport mit Paketdienst (nicht jeder
Fremdprifer hat die Ausristung zur Bestimmung der nFk) ist dies noch ausgepragter.

Bei sehr lockerem Einbau ist es deshalb haufig erforderlich, dass die Proben im Labor mit
entsprechender Dichte ,nachgebaut” werden missen.

Aufgrund von Ringversuchsergebnissen zur Genauigkeit der Ergebnisse zum permanenten
Welkepunkt (PWP) im Drucktopf bei 15 bar, ist es gemai BQS 7-1 vom 04.02.2015 zwischen-
zeitlich zulassig, diesen Wert aus der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA 5) zu entnehmen.
Ein Vergleich von experimenteller Bestimmung FK und PWP (Sandsaugtisch und Drucktopf
nach DIN ISO 11274) mit der ,Hybridlésung” (FK versuchstechnisch mit Sandsaugtisch und
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PWP aus KA5) sowie FK + PWP nur aus der KA 5 zeigten, dass die ,Hybridlosung®, FK
Sandsaugtisch + PWP aus der KA 5, gut funktioniert. Beide Werte (FK und PWP) aus der
KA 5 zu entnehmen, ergibt nicht die erforderliche Bandbreite und ist nach BQS 7-1 / 7-2 auch
nicht zulassig.

Far die Wasserhaushaltschicht war zuvor eine HELP-Modellierung zu den erwarteten Durch-
sickerungsraten durchgefiihrt worden. Nach vier Jahren Betrieb des Testfeldes zeichnet sich
jedoch ab, dass die Anforderung der DepV ,im flnfjahrigen Mittel darf die Durchsickerung
hdchstens 10 Prozent vom langjahrigen Mittel des Niederschlags, hdchstens 60 mm pro Jahr,
spatestens finf Jahre nach Herstellung betragen®, voraussichtlich nicht eingehalten werden
kann. Wie zu erwarten stand, gibt es im Sommerhalbjahr kaum Durchsickerung, im Winterhalb-
jahr ist sie jedoch héher als erwartet. Im vorliegenden Fall funktionierte die HELP-Modellierung
nicht. In Fachkreisen werden ahnliche Beobachtungen an anderer Stelle unter vorgehaltener
Hand diskutiert. Mehr dazu im Vortrag.
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Aplikace technickych rekultivacnich substratli - moznosti
a hranice

Anwendungen fir technische Rekultivierungs-Substrate —
Moglichkeiten und Grenzen

Friedmann Sandig’; Said Al-Akel'; Ralf Thiele!; Jens Engel?

Abstrakt

V dusledku jednotné nové spolkové Upravy oblasti ochrany podzemnich vod, skladek a o-
chrany pad vznikaji jednotné Upravy pro velké toky mineralnich odpadu. Stavajici Upravy jed-
notlivych spolkovych zemi ve vztahu ke kvétam recyklace a zhodnocovani vyzaduji urychleny
zasah. Naléhavé fesit v nasledujicich letech je potfeba predevsim skladky tfid DKO a DKI za
soucasné akutniho nedostatku prostoru pro mineralni odpady. Jako alternativni feSeni jsou sle-
dovany moznosti latkového zhodnoceni materialu na pfikladu stavebni suté s vysokym podilem
cihel, které v souladu se zakonnou predlohou vyhovuje aspektim ochrany zivotniho prostredi
a ochrany zdroja cennych mineralnich stavebnich materiall. V pfispévku je na zakladé ramco-
vych podminek predstavena aktualni a perspektivni potreba mnozstvi a pedologické a pladné-
mechanické pozadavky na mineralni sekundarni stavebni hmoty pro rekultivaéni vrstvy a zpro-
stfedkovany zakladni Uvahy k vyrobé alternativnich substratd. V prispévku jsou predstaveny
prvni vysledky vyzkumu na typickych materialech, které se v praxi vyskytuji a diskutovany
planované vyzkumy pro pokra¢ovani odbornych studii.

Kurzfassung

Durch die bundeseinheitliche Neuordnung fiir den Grundwasser-, Deponie- und Bundes-
bodenschutzbereich durch die Mantel-Verordnung entstehen einheitliche Regelungen fir die
grofBen Massenstrome der mineralischen Abfalle. Die bestehenden Regelungen der Lander
beziglich der Recycling- und Verwertungsquoten erfordern ein schnelles Handeln. Insbeson-
dere fur Deponien der DK 0 und | entsteht fir die nachsten Jahre ein hoher Handlungsbedarf
bei momentan akutem Platzmangel fir mineralische Abfalle. Als alternative Lésung werden
Ansatze der Stoffverwertung an einem Beispiel eines Abbruchmaterials mit hohen Ziegelan-
teilen verfolgt, welche entsprechend der Gesetzesvorgabe den Aspekten des Umweltschut-
zes und der Ressourcenschonung wertvoller mineralischer Baustoffe gerecht wird. Der Bei-
trag stellt aufbauend auf rechtlichen Rahmenbedingungen den aktuellen und perspektivischen
Mengenbedarf und die bodenkundlichen und bodenmechanischen Anforderungen an einen
mineralischen Ersatzbaustoff flir Rekultivierungsschichten vor und vermittelt die Grundidee zur
Herstellung dieser alternativen Substrate. Es werden im Beitrag erste Ergebnisse aus Unter-
suchungen an praxistypischen Materialien prasentiert und die geplanten Untersuchungen zur
Fortfiihrung der Fachstudien zur Diskussion gestellt.

"Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig, Karl-Liebknecht-Str. 132, 04277 Leipzig,
friedmann.sandig@htwk-leipzig.de, said.al-akel@htwk-leipzig.de
2Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Dresden, Friedrich-List-Platz 1, D-01069; engel@htw-dresden.de
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1 Hintergrinde und Problemformulierung
1.1 Markt- und Rohstoffsituation in Deutschland

Deutschland ist einer der groBten Verbraucher mineralischer Rohstoffe. Ein Grof3teil der
Steine-und-Erden-Rohstoffe wird aus heimischen Lagerstatten gewonnen [1]. Die jahrliche
Fordermenge liegt in Deutschland auf Grundlagen der Rahmengesetzgebung des Bundes und
der Landesgesetze bei tiber 500 Mio. t mineralische Rohstoffe, davon ca. 250 Mio. t Kiese und
Sande. Nach dem Ende des Nutzungszeitraums werden mineralische Rohstoffe bzw. deren
sekundare Baustoffmassen als Deponiematerial abgelegt oder der Aufbereitung zugefihrt. Al-
lein in Sachsen sind jahrlich tber 4 Mio. t mineralische Abfélle zu entsorgen bzw. zu verwerten
(Quelle: Statistisches Landesamt 2014). Uber 2,5 Mio. t werden in Anlagen aufbereitet. Damit
gelangen allein in Sachsen jahrlich ca. 1,5 Mio. t auf Deponien und andere Tagebauflachen.
Bei mineralischen Abfallen liegt die aktuelle Recyclingquote bei 59 %, davon fir Bauschutt
und Gemischen aus Ziegel, Beton, Keramik und Fliesen nur bei 35 %. In einigen Regionen
Deutschlands ist aufgrund der verhéaltnismaBiig starken Deponierungsquote ein Engpass be-
reits in wenigen Jahren fir mineralische Bauabfalle zu erwarten. So wurden beispielsweise im
Vogtlandkreis von 832.000 t mineralischen Abféllen 536.000 t in Deponien verflllt und damit
nur 36 % dieser gewaltigen Massenstrome wiederaufbereitet.

Betrachtet man die bisherigen Recyclingverfahren, so werden ausschlieB3lich Produkte (Schutt-
glter) fir den StraBen- und Wegebau, Erdbau und Deponiebau hergestellt. Diesen Bereich
dominieren gegenwartig vorwiegend Schuttgliter der Natursteinindustrie. Der Zugang von Re-
cyclingmaterialien ist aufgrund von technischen und zulassungsrechtlichen Anforderungen nur
bedingt méglich. Gleichzeitig ist das Ausschreibungsverhalten unzureichend auf Recyclingma-
terial ausgerichtet. Die ingenieurmaBiige Verantwortung fir die nachsten Jahre liegt damit im
Erkunden neuer Nutzungspotenziale fir mineralische Abfallstoffe und der Entwicklung neuer
Ersatzbaustoffe im Rahmen der aktuellen politischen Rahmengesetzgebung.

Bauabfille auf
Gipsbasis;

Baustellena
14,6, 6%

- !tral.‘senaufbruch:

15.4; 8%

Abbildung 1: statistisch erfasste Bauabfalle 2012, Quelle: UBA, 9. Monitoring-Bericht der Bau-
wirtschaft

Geringe Verwertungspotenziale werden momentan fir Bauschuttmassen mit hohen Ziege-
lanteilen erreicht (siehe Abb. 2). Diese auf Deponien anfallenden mineralischen Massen unter-
schiedlicher Gute und Zusammensetzung bieten jedoch interessante Mdglichkeiten zur Wie-
dernutzung bei Anwendung bekannter Aufbereitungstechnologien. Der Haltbarkeitszeitraum
von Mauerziegeln und -klinkern liegt im Allgemeinen Gber dem Nutzungszeitraum der Gebaude.
Aufgrund ihrer mineralischen Struktur liegt es also nahe, Ziegelanteile in eine erneute Nutzung
zu Uberfihren. Aktuelle Nutzungspotenziale liegen z.B. in der Herstellung von Zuschlagstoffen
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fur die Beton- und Mértelherstellung, als Fill- und Unterbaumaterial fir Gehwege oder Terras-
sen, als Pflanzensubstrate oder Tennissand.

Abbildung 2: Ungebrochenes Bauschuttmaterial mit hohem Ziegelanteil auf einer Halde

1.2 Bedarf qualifizierten Deponieraumes fiir mineralische Baustoffe

Der Bedarf an qualifiziertem Deponieraum in Deutschland fir die mineralischen Baustoffe
wachst deutlich. GroBe Teilmassen bilden dabei Stoffe aus dem Gebaudeabriss. Gleichzeitig
erreichen in Deutschland in den nachsten Jahren viele aktiven Deponien das Ende ihrer vor-
gesehenen Laufzeit. Weitere stehen kurz vor Erreichen ihres maximalen Deponievolumens.
Die langen Genehmigungsverfahren fir die Errichtung neuer Deponien lassen eine wachsen-
de Deponieraumverknappung und z.T. eine heute schon wirtschaftlich spirbare Notsituation
erkennen. Dies betrifft insbesondere Deponien der Klasse |. Hier besteht laut der Deutschen
Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA) ein
-~ - - erheblicher Bedarf an technisch geeignetem wie kostengiinstigem Deponievolumen®.

Politische und rechtliche Situation in Deutschland

Erste Loésungen wurden bereits 1986 durch das Abfallgesetz (AbfG) angestrebt, indem dort
neben der Beseitigung von Abféllen auch die Verwertung und ansatzweise die Vermeidung
von Abfallen geregelt wurde. Mit der Neuregelung durch die Einfihrung der 3 Aufgabenfelder
Vermeidung, Verwertung und Beseitigung von Abfallen durch das Kreislaufwirtschafts- und Ab-
fallgesetz 1996 (KrW-/AbfG) wurde ein zentrales Bundesgesetz des Abfallrechts festgeschrie-
ben. Die Verwertung von Recyclingbaustoffen wird auBerdem im Bundesbodenschutzgesetz
(BBodSchG), der Bundesbodenschutzverordnung (BBodSchV), dem Wasserhaushaltsgesetz
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(WHG) und der Grundwasserverordnung (GrwV) behandelt. Begleitet werden diese gesetzli-
chen Rahmenbedingungen durch weitere Verordnungen als verbindliche Regelungen z.B. flr
den Umgang mit der Trennung von Abfallen, fir die Verwendung mineralischer Recycling-
Baustoffe (Recycling-Baustoffverordnung) oder fir die Charakterisierung der Abfélle und die
fachgerechte Deponierung nach dem Stand der Technik ( Deponieverordnung DepV). Letztere
regelt die grundlegende Charakterisierung des Abfalls und Ubertragt die Verantwortung dem
Abfallerzeuger.

Erganzend zum Regelwerk, damit ohne rechtsverbindlichen Charakter, aber ebenfalls Stand
der Technik, ist das Merkblatt 20 der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA). Es bildet die
aktuelle Grundlage fur die stoffliche Verwertung mineralischer Reststoffe und Abfalle (z.B.
Bauschutt) durch Festlegung abfallspezifischer Anforderungen durch Feststoff- und Eluatwerte
zum Schutz von Boden und Grundwasser. Diese sind fir vorgesehene VerfullungsmaBnahmen
oder den Einsatz zu bautechnischen Zwecken abgeleitet worden. Je nach Schadstoffcharak-
teristik werden durch Einbauklassen mit den Zuordnungswerten Z0 bis Z2 stufenweise Ein-
schrankungen hinsichtlich der Einbaustandorte und Einbauweisen festgelegt.

Mit der neuen, 3-teilig geplanten Mantelverordnung (MantelV) wird nun eine bundesein-
heitliche Regelung zum Umgang (zur Verwertung) mit mineralischen Abfallen (u.a. Bauschutt)
erwartet. Diese MantelV enthalt als zweiten Teil eine Ersatzbaustoffverordnung. Darin sollen
insbesondere im Sinne der §§ 4 Abs. 2 und 5 Abs. 2 KrW-/AbfG Anforderungen flir mine-
ralische Abfélle einschlieBlich von Aschen und Schlacken sowie industrielle Nebenprodukte,
Baurecycling-Produkte und Bodenmaterial festgelegt werden. Im aktuellen Arbeitsentwurf sind
darin 17 Klassen mineralischer Ersatzbaustoffe definiert.

Anzumerken sind aktuelle Abgrenzungen und Definitionen zur Begrifflichkeit des Abfalls.
Wahrend natlrliche Béden, die nicht verunreinigt sind (max. 5 % Fremdstoffe) und nach dem
Aushub im selben Baustellenbereich eingesetzt werden kénnen, keinen Abfall darstellen, han-
delt es sich um Abfall, wenn dieser Aushub an anderen Stellen eingebaut wird und/oder verun-
reinigt ist (mehr als 5 % Fremdstoffe). Er ist dann gemaf seiner Zuordnung in eine Abfallart und
Zuweisung einer Deponieklasse zu beseitigen/deponieren (Zuordnungswerte DepV, Tabelle 2,
Anhang 3).

1.3 Einsatzmoglichkeiten fiir recycelte mineralische Baustoffe
Auf der Grundlage der Einstufung des Recyclingbaustoffes nach LAGA M 20, erfolgt
e der uneingeschrankte Einbau (Z 0),
e der eingeschrankte offener Einbau (Z 1.1 und Z 1.2) oder

e der eingeschrankte Einbau mit definierten technischen SicherungsmafBnahmen (Z 2).

Nach LAGA M 20 wird auch der Einsatz der Recyclingbaustoffe fiir folgende Anwendungen
empfohlen:

e als Unterbaumaterial im StraBen- und Wegebau,

fur befestigte Flachen in Industrie- und Gewerbegebieten (z.B. Parkplatze, Lagerflachen),

flr sonstige Verkehrsflachen (z.B. Flugplatze, Hafenbereiche, Glterverkehrszentren),
e in ErdbaumaBnahmen (LArmschutzwalle, StraBendamme).

Nach den bundeseinheitlichen Qualitatsstandard 7-1 kébnnen andere geeignete Rekultivie-
rungssubstrate eingesetzt werden, wenn natiirliche Materialien nicht in ausreichender Menge
vorhanden sind. Damit ist die Nutzung von Recyclingbaustoffen oder im erweiterten Sinn von
technischen Substraten bautechnisch nahezu erschopft.
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2 Losungsidee und methodischer Ansatz
2.1 Modifizierung mineralischer Stoffe — Erfahrungen

Die Bodenaufbereitung ist fir ein Bauunternehmen nicht nur unter Umweltgesichtspunkten
wegweisend, sondern stellt auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten oft kostengtinstige Al-
ternativen zur herkdmmlichen Substitutionsbauweise dar. Es entstehen Kosten z. B. flr die
Wiederbeschaffung eines Ersatzbodens, fir erforderliche Transporte oder Deponiegebihren.
Diese Kosten sind sehr hoch und werden im Zuge der Ressourcenverknappung sogar perspek-
tivisch noch steigen.

Methoden der gezielten Beeinflussung der bodenmechanischen Eigenschaften verfugbarer
Bdden und Mineralgemische gewinnen immer mehr an Bedeutung. Sie werden als flachige Sta-
bilisierung oder im Zuge von TiefenverbesserungsmafBnahmen eingesetzt. Empfehlungen und
Richtlinien des Stra3enbaus unterteilen den Begriff der Stabilisierung in Bodenverbesserung
(der optimierten Einbaubedingung und Verdichtbarkeit), in Bodenverfestigung (der Erhéhung
der Widerstandsfahigkeit und Tragfahigkeit) und in qualifizierte Bodenverbesserung (Boden-
verbesserung mit erhdhten Anforderungen). Bei all diesen MaBnahmen werden Bindemittel wie
Zemente, Kalkhydrate, Branntkalke und Mischbinder eingesetzt. Die Zugabemengen orientie-
ren sich an der KorngréBBenverteilung, den plastischen Eigenschaften und den Wassergehalten
der zu behandelnden Materialien.

Der bautechnische Anreiz liegt in der Beeinflussung gemischtkdrniger und feinkérniger
Materialien. Es werden durch die Bindemittelgaben deren mechanische Eigenschaften wie
z.B. Scherfestigkeit, Steifigkeit, Wasserdurchlassigkeit oder Schrumpfverhalten beeinflusst. Die
Wirkungsweise von Bindemittelreaktionen ist wissenschaftlich noch nicht vollstandig erklarbar.
Es liegen bisher sehr komplexe Erfahrungen insbesondere in der Interaktion kleinster Parti-
kel und unterschiedlicher Minerale mit diversen Bindemitteltypen vor. Wirkmechanismen von
Bdden mit Zementen und Kalken und die Anwendungsprinzipien wurden bislang umfangreich
u.a. durch [2], [3] und [4] beschrieben.

Neben baupraktisch angewendeten Verfahren der Zustandsanderung der Materialien durch
Entwéasserung oder Verdichtung sind im Sinne einer Modifizierung technische MaBnahmen
der Kornfraktionierung zu nennen. Durch Abtrennung grober oder Zumischung feiner Kornan-
teile kbénnen Zielkornverteilungen erreicht und mechanische Eigenschaften sehr wirkungsvoll
verandert werden [5]. Die technische Umsetzung der Abtrennung grober Stoffanteile (Kornfrak-
tionen, Wurzelanteile, Fremdstoffe) ist gangige Praxis von Bodenaufbereitungsanlagen. Die
Aufbereitung erfolgte bis vor einigen Jahren fir Steinbriiche und Kieswerke Uber die Abtren-
nung mehrerer Fraktionen Uber Siebanlagen, seit Anfang der 1990er Jahre sind auch mobile
Anlagen im Einsatz (siehe Abb. 3). Die Zumischung feiner Anteile Uber Siebanlagen gelingt da-
gegen nicht optimal, da die mechanische Beanspruchung der Mischwerkzeuge hier vergleichs-
weise hoch ist. Praktisch finden die Verfahren zur Bodenaufbereitung durch Zumischung seit
vielen Jahren flachenartig im Verkehrswegebau und bei der Herstellung gré3erer Flachen Ver-
wendung. Die Verfahren der Bodenverbesserung/Stabilisierung werden dabei i. d. R. durch
Bodenfrasen geldst. Abweichend fir kleinere Mengen finden auch Separatorschaufeln zuneh-
mend Anwendung, u.a. auch im Tief- und Kanalbau.
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Abbildung 3: Sternsieb 3-mtbc bei der Bodenaufbereitung, Deichinstandsetzung an der Neuen
Luppe bei Leipzig

Eine weitere, intensive strukturelle Neuordnung des Materials wird durch ein Technologie-
konzept der kurzzeitigen Konsistenzminderung durch massive Wasserzugabe und anschlie-
Bender Stabilisierung durch gleichzeitiger Zugabe von Bindemitteln erreicht. Dieses seit ca.
25 Jahren als Flussigboden-Verfahren im Rohr- und Kanalbau etablierte Konzept konnte mit
wirtschaftlich interessanten Ansatzen in den letzten Jahren auch in anderen Anwendungsrich-
tungen erprobt und bestéatigt werden [6]. Flissigboden als Baustoff ist in vielen Labor- und
GrofBversuchen untersucht worden, sichert die notwendige hochwertige Qualitat und kdnnte
bei material- und geratespezifischer Anpassung bereits in den nachsten Jahren in unterschied-
licher Anwendungsgebieten zum Einsatz kommen [4]. Obwohl dabei effektiv Bestandsmate-
rialien mit z.T. ungentigend vorliegenden Eigenschaften angepasst und damit wieder in den
Stoffkreislauf eingeordnet werden kénnen, sind im Umgang mit diesen Materialien auch Un-
sicherheiten insbesondere bezliglich der Qualitatsvorgaben und —prifung entstanden, da an
diesen ,Recycling-Boden“ Anforderungen gestellt werden miissen, welche sich von den bishe-
rigen Forderungen an das Ublicherweise verwendete Material unterscheiden.

2.2 Herstellung technischer Substrate fiir Rekultivierungsschichten

Die gezielte Modifizierung oder Neuzusammensetzung bestehender mineralischer Massen
als kunstliches Rekultivierungssubstrat setzt die stoffliche Definition eines leistungsfahigen Mi-
neralgemisches und die technische Realisierung der Aufbereitung voraus. Die technische Auf-
bereitung von mineralischen Massen zur Anpassung einzelner oder aller Kornfraktionen mit
dem Ziel der Beeinflussung von Zielparametern, kann analog wie Mineralstoffgemische des
StraBenbaus oder Deichbaus durch folgende Grundkonzepte erreicht werden:

¢ Aufbereitungsanlagen von mineralischen Stoffen insbesondere (Sortierung, Zerkleine-
rung, Siebung),

¢ stationdre Aufbereitungsanlagen oder
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e mobile Aufbereitungsanlagen ohne immissionsschutzrechtlichen Genehmigungen.

Im Unterschied zum klassischen Erdbau ist die mindestens 1 m machtige Rekultivierungs-
schicht auf Deponien ,...immer im Zusammenwirken mit dem Bewuchs zu sehen“ [BQS 7-
1] und hat damit auch dauerhaft wesentliche bodenbiologische Funktionen zu erfullen. Be-
sondere Aufgaben (Wasserhaushalt, Methanoxidation) kdnnen von Rekultivierungsschichten
Ubernommen werden (siehe [BQS 7-2, 7-3]). Geman GDA-Empfehlung E. E 2-31 wird eine
funktionierende Rekultivierungsschicht durch die folgenden mechanischen, biologischen oder
chemischen Eigenschaften charakterisiert:

e ausreichende Machtigkeit

gute Durchwurzelbarkeit

e hohe nutzbare Feldkapazitat und ausreichende Luftkapazitat

e ausreichendes Infiltrationsvermégen und Unempfindlichkeit gegen Verschlammung
e ausreichende Durchlassigkeit zur Verhinderung von Stauwasserbildung

e Standsicherheit (in sich und im Verbund mit den anderen Systemkomponenten)

e Bestandigkeit gegen alle Formen der Erosion (Wind, Wasser, innere und auf3ere Erosion,
Suffosion, Kontakterosion)

o stabiles Korngeriist und Bodengeflige (nicht sackungs- oder I6sungsgefahrdet, wenig
durchgangige Makroporen)

e geringes Lésungs- und Austragspotential von Stoffen
¢ Bereitstellung von Nahrstoffgehalten, glinstige Bodenreaktion und Pufferung

Neben geotechnischen Funktionen erfillt die Rekultivierungsschicht somit hauptsachlich
schitzende Funktionen der abgedeckten Deponiekomponenten als Austrocknungs-, Frost- und
Erosionsschutz oder als Wurzelhemmnis. Bezlglich der zusammenhangenden Betrachtung
geotechnischer und bodenkundlicher Aspekte wird auf [7] verwiesen. Wichtige bodenkundliche
Funktionen werden durch eine ausreichende nutzbare Feld- und Luftkapazitat des Rekultivie-
rungsmaterials sichergestellt.

Stehen geeignete natirliche Bdden nicht oder nicht in ausreichender Menge zur Herstellung
der Rekultivierungsschicht zur Verfligung, . . . konnen auch andere geeignete Rekultivierungs-
substrate eingesetzt werden’[8]. Im Falle der Verwendung von Deponieersatzbaustoffen sind
dann die Anforderungen der §§ 14-17 DepV mafgebend. Im Sinne des Bodenschutzes ist bei
der Herstellung dieser technischen Substrate flir Rekultivierungsschichten immer der ressour-
censchonenden Losungen der Vorzug zu geben. Dabei kann durch Aufbereitung ungeeigneter
Materialien (infolge gestorter bodenkundlicher Funktion) neues Substrat oder Mischsubstrat
mit geeigneten nutzbaren Feld- und Luftkapazitaten bereitgestellt werden.

3 Vorstellung erster Ergebnisse aus Mischversuchen

3.1 Beschreibung der Ausgangsstoffe

Erste Untersuchungen fanden an frisch abgelegten und bereits entmischten Haufwerken ei-
nes Abbruchmaterials mit hohem Ziegelanteil eines Deponiestandortes in Sachsen statt (siehe
Abb. 4, 5). Es handelte sich dabei um ein gebrochenes Material der Fraktion 0/63.
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Abbildung 4: Halde aus 0/63 mm Ziegel-RC mit frisch abgeladenen Material links und alteren
Material rechts

Schlammkorn Siebkorn
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"' Fein- | Mitte | Grob- | Fein- | wittel- | Grob- | Fein- | wittel | Grob-
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Abbildung 5: Stoffanteile der Einzelfraktionen des Untersuchungsmaterials

Nach DIN 4022 ist dieses Abbruchmaterial in seiner Gesamtmasse als Kies, sandig, schwach
schluffig (G,s,mu‘) und nach DIN EN ISO 14688 als Kies, sandig, schwach schluffig (sisaGr)
zu benennen. Die Krimmungszahl CC wurde mit 1,2 und die Ungleichférmigkeitszahl CU mit
ca. 250 bestimmt. In der Klassifikation fir Béden nach DIN 18196 ergibt sich ein A, fir Béden
ein GU mit der Annahme von fir natirliche Gesteinskdrnungen typischer sehr groBer Scherfe-
stigkeit, guter Verdichtungsfahigkeit, vernachlassigbar kleiner Zusammendrtckbarkeit, mittlerer
Wasserdurchlassigkeit und Frostempfindlichkeit.

Neben den Hauptbestandteilen dieser Abbruchmasse von Ziegel-/Klinker-, Kunst-, Natur-
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stein und Mértel fanden sich auch Nebenbestandteile wie Holz, Metall, Kunststoffe, Schlacke,
Keramik u.a. mit ca. 5 M.-%. Organische Bestandteile waren vor allem in der Fraktion > 2 mm
in Form von Holz und einem Anteil < 0,5 M.-% (schwach organisch) nachweisbar (siehe Abb.
6). Die Hauptmasse bildet der Ziegel- und Klinkerbruch' unterschiedlicher Farbnuancen mit ca.

35 M.-%.
418 214

8/16 Mittelwert
Mortel, Beton, Kunststein

0.3% 0:3% 1,3% 100%

4,0%
80%

u Klinker, Ziegel
m Naturstein 60%
= Mortel, Beton, Kunststein 0%
Keramik, Fliesen, Glas
m Holz 20%
u Kunststoffe
m Schlacke 0%

31.5/63 16/315

m Ziegel, Klinker ® Naturstein Fremdstoffe

Abbildung 6: Stoffanteile im Abbruchmaterial, gesamt und pro Fraktion
Nach erster Einschatzung wird dem vorliegenden Abbruchmaterial eine gute geotechnische

Eignung im Einsatz als Rekultivierungsschicht zugewiesen. Bodenmechanische KenngréRen
(siehe Tab. 1) liegen in den Zielbereichen fir nattrliche Béden.

Tabelle 1: Tabellen- und Messwerte bodenmechanischer Kenngrof3en des Abbruchmaterials

Parameter Symbol Einheit Tabellen-/Literaturwert Messwert
Wasserdurchlissigkeit k m/s 1x10™ bis 1x10° 7 x10°
Wassergehalt w M.-% 11,0...13,7 49..20,5
wirksamer Reibungswinkel Q' Grad 35,0...37,5 n.b.
eff. wirksame Kohéasion c' kN/m?2 0 nb.
Korndichte Ps g/cm? 26...2,8 2,75
Rohdichte Proh g/cm? 24..28 25.27
Schittdichte Psch g/cm? 1,1...15 1,45
Proctordichte Prr g/cm? k.A. 1,7
optimaler Wassergehalt Wapt M.-% KA. 18
Krimmungszahl Cc - kKA. 1,2
Ungleichférmigkeitszahl Cu - 200...300 247
Kalkgehalt - M.-% > 5 % (stark kalkhaltig) >5%

Es ist jedoch anzumerken, dass die mechanische Schwachstelle des Baustoffes im Stoffan-
teil Klinker/Ziegel zu sehen ist. Hinweise ergeben sich aus den schwer zu ermittelnden Proc-
torwerten, da die Ausfihrung nach DIN 18127 zur Kornzertrimmerung und damit fehlerhafter
(erhdhter) Proctordichten im Versuch flhrt. Weitaus wichtiger ist jedoch die Erfassung der bo-
denkundlichen Funktion des Substartes und dort insbesondere des Klinker-/Ziegelanteils infol-
ge seiner pordsen Gesamtstruktur. Nachfolgende Uberlegungen liegen daher im Fokus einer
generellen Einschatzung der Wirkungsweise dieses Stoffanteils.

3.2 PorengréBen in den Stoffanteilen

Fir die im Material vorliegenden Stoffanteile lassen sich aus der Literatur sehr unterschied-
liche Porositaten angeben. Wahrend Naturstein typischerweise lediglich eine Porositat von 0,2

"Durch unterschiedlich hohe Brenntemperaturen bei der Herstellung werden Ziegelwaren (900 — 1100 °C) oder
Steinzeug, Klinker (1150 — 1300 °C) erzeugt. Die bautechnischen Eigenschaften dieser Materialien unterscheiden
sich aufgrund ihrer Festigkeit und ihres Porenanteils.
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bis 1,5 Vol.-% im Bereich der Kapillarporen aufweist, liegen die Porositaten von Betonbruch
bei 1-3 Vol.-% Luftporen, 4-6 Vol.-% Gelporen und 10-12 Vol.-% Kapillarporen. Die Volumen-
anteile der Kapillarporen von Ziegel sind mit 20-50 Vol.-%, fir Klinker aufgrund seiner hohen
Brenntemperaturen und Verschmelzungsprozesse nur noch mit 5-10 Vol.-% hinterlegt. Unter
Berucksichtigung der untersuchten Stoffanteile im Haufwerk (siehe Abb. 6) wurde in einer er-
sten Abschatzung von ca. 10-20 Vol.-% im Bereich der Kapillarporen ausgegangen.

Es wurden auBerdem rasterelektronische Untersuchungen im Leichtvakuum nach Kohlen-
stoffbedampfung von Kleinstproben von ca. 1-5 mm? des Ziegel- und Klinkeranteils in einem
Lenvironmental scanning electron microscope® (ESEM) ausgefihrt. Abb. 7 zeigt an unterschied-
lichen Proben in unterschiedlichen Nahbereichen des Elektronenstrahls Strukturen. Auf die-
ser Grundlage sind die im Folgenden zusammengestellten Aussagen abgeleitet worden. Auch
nach dem Brennvorgang und an den alten Bruchflachen der Ziegelproben kénnen Tonmine-
ralstrukturen mit interpartikularen Poren im Bereich kleiner Mittel- und Feinporen nachgewie-
sen werden (0.l.). Im gleichen Material wurden in allen untersuchten Teilstlicken reprasentative
GrofBverteilungen von Mittelporen bis ca. 10 um dokumentiert (o.r.). Dagegen zeigen sich
vereinzelt deutliche Sinterstrukturen durch hochtemperierte Aufschmelzprozesse und wenige,
gréBere Strukturbriiche im Bereich von Grobporen (u.l.).

N . i
AccV Spof Magn Det WD F———
'/15 0kv 4.8 500x BSE 96 0.6 Torr
8 sy r % o PP R

it

B jAccV  Spot Magn

& 15.0kV 5.1 2000x BSE 9.6
Tl Pas e

Abbildung 7: durch Tonminerale eingebet-
tete Poren < 1 um im Klinker (l.0.), Nach-
weis der Kapillarporen bis 10 um im Ziegel
(r.0.), Sinterstruktur und Strukturbriiche im
Klinker (l.u.)

et A e -
‘AccV  Spot Magn Det WD ———— 100 pm
15.0 kV 48., 200x 'B;SE 96 06 Torr
B ST

Diese ersten Aussagen zur Abschatzung des zu erwartenden Porenraumes in der Teilstoff-
menge Ziegel/Klinker und des Erwartungswerts der damit verbundenen nutzbaren Feldkapa-
zitat des Gesamtsubstrates in seiner unverbesserten Qualitat konnten durch das Verfahren
der Quecksilberporosimetrie gewonnen werden. Dabei wird Quecksilber unter hohem Druck
in alle PorengréBen des Ziegel-/Klinkermaterials gepresst und die Porengré3e als Funktion
des auBeren Systemdruckes bestimmt. Es kénnen fir zwei Mértel- und je eine Klinker- und
Ziegelprobe die PorengréBenverteilung angegeben werden (siehe Abb. 8). Flr den Ziegelan-
teil bestatigen sich die Aussagen aus den ESEM-Untersuchungen, wobei nun das Vorliegen
des Porenanteils hauptsachlich fir den Bereich von 0,1 bis 5 um (Maximum bei ca. 0,4 um)
prazisiert werden kann. Ahnliches Bild zeigt sich auch fiir die Klinkerprobe (0,3 bis 7 um, Maxi-
mum bei ca. 4 um). Im rechten Diagrammausschnitt lassen sich auch groBere Strukturbriiche,
evil. bereits im Zuge des AbkUhlprozesses nach dem Brennvorgang entstanden, erkennen.
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Die maB3geblichen Porenanteile sollten demnach im Stoffanteil Ziegel/Klinker im optimalen
Bereich nutzbarer Feldkapazitaten liegen, pflanzlich nicht nutzbares Haftwasser mit Matrixpo-
tenzialen tber 15.000 hPa sind in den Mértel- (und Beton-)anteile zu finden. Das aus struktu-
rellen Mesobriichen oder schnell bewegliche Wasser kennzeichnet die Luftkapazitat.

pF-Wert >4 42 .25 | 25..<18
¥m (hPa) >15.000 | 15.000 ... 300 | 300...<60
i i Grobporen
Feinporen | Mittelporen | enge weite
| ' \ Lo \
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_. 015 4 —— Klinkerprobe i H i i
= ' : /A | :
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0,00 e ) 1 | L L Ly i T i } I
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~ Porengréfte [um]

Totwasser hutzbare Feldkapazitét Luftkapazitit

Abbildung 8: Porenverteilung in den Stoffanteilen des Untersuchungsmaterials

3.3 Herstellung des Substrats

Nach den vorliegenden Ergebnissen ergab sich ein zusatzlicher Handlungsbedarf fir weite-
re Experimente zur Erfassung der bodenkundlichen Funktion des Abbruchmaterials. Hinsicht-
lich der Verbesserung der strukturellen Verzahnung im Sinne einer leichten Anhebung des
Reibungswinkels, der Einstellung einer effektiven Kohasion und der Minimierung der Wasser-
durchlassigkeit eines kinstlichen Rekultivierungssubstrates ist das vorliegende Bauschuttge-
misch durch einen Anteil eines natlrlichen Bodens mit erh6hten Feinanteilen < 0,063 mm und
einer weitgehend identischen Ungleichférmigkeit CU wie die aktuellen Grobanteile zu mischen.
Im weiteren Schritt missen dann notwendige bodenkundliche Funktionen durch Beimischung
geringer Anteile organischer Masse und evtl. notwendiger Zusatzkomponenten hergestellt wer-
den (Abb. 9).

Ziegel-Abbruch Zumischboden org. Zusétze
60-80 % 20-40 %% <5 %
technisches Rekultivierungs-Substrat

Abbildung 9: Substratanteile der kiinstlichen Rekultivierungsschicht
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In ersten Laborversuchen zur Substratherstellung und -optimierung wurde neben dem bis-
her untersuchten Rohmaterial ein Zumischboden (Sand, Feinkies) mit 20 M.-% Feinanteil im
Verhaltnis 80/20 (80 % Abbruch, 20 % Zumischboden) verwendet. Die Kornverteilungen der
beiden Mischungsanteile und des so hergestellten geotechnischen Substrates sind in Abb. 10
dargestellt. Der optische Eindruck einer Handmischung wird als qualitativ gut und im Rahmen
bekannter technologischer Verfahren als praktisch umsetzbar eingeschatzt.

100 T—r——rr—1—— AT
— [ | --&- Mischung 80/20 id ' y
F 80 , / /
= | | ---e--- Zumischboden ; }/
_ '. &
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Abbildung 10: Kornsummenverteilungen der Mischungsanteile des Abbruchmaterials und des
Mischsubstrates 80/20 (links) und Aufnahme des Mischsubstrates (rechts)

3.4 Luft- und Feldkapazitat des Roh- und Mischsubstrates

Zur Erfassung der hydraulischen Verfligbarkeit des Bodenwassers aus den beiden unter-
suchten Substraten wurde der Zusammenhang zwischen der Wasserspannung und dem vo-
lumetrischen Wassergehalt des klnstlichen Substrates untersucht. Dieser hangt u.a. von der
PorengréBenverteilung und wird nachfolgend naher betrachtet.

Tabelle 2: Definition der Kennwerte zum Wasser- und Luftgehalt des Bodens nach DIN 4220
Abschn. 5.2.12.1

Wasserspannung -W. (hPa) < 60 60 bis <300 | 300 bis < 15 000 = 15 000
pF-Wert = Ig -Wn, <18 1,8 bis< 2,5 2,5 bis< 4,2 >4,2
Porenaquivalent (um) > 50 50 bis > 10 10 bis > 0,2 <0,2
weite enge . .
Porenart Grobporen Grobporen Mittelporen Feinporen
schnell langsam pflanzen- nicht pflanzen-
Bodenwasser bewegliches bewegliches verfugbares verfugbares
Sickerwasser Haftwasser
. nutzbare Feldkapazitat | Totwasser
Kennwerte Luftkapazitat Feldkapazitat
Gesamtporenvolumen
ANMERKUNG: Porenéquivalent (auch Aquivalentdurchmesser) = Innendurchmesser einer
Glaskapillare mit gleicher Boden-Saugspannung

In der Begrifflichkeit der Feldkapazitat (FK) wird hier dem allgemein festgelegten Wert des
Volumenanteils des Bodenwassers das in Poren mit einem Aquivalenzdurchmesser < 50 um
bzw. bei einer Saugspannung von pF < 1,8 gebunden ist, gefolgt. Als Luftkapazitat (LK) gilt
der Volumenanteil der Poren im Boden, welcher bei einer Feldkapazitat von pF = 1,8 mit Luft
gefiillt ist. Die dabei mit Luft gefiiliten Poren haben einen Aquivalenzdurchmesser von > 50
pm. Die nutzbare Feldkapazitat (nFK) ist der Volumenanteil Wasser das in den Poren mit einem
Aquivalenzdurchmesser von 0,2 bis 50 m enthalten ist. Das entspricht einer Saugspannung
pF von 1,8 bis 4,2 (siehe Tab. 2).
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Abweichend von der normativen Regelung zur Ermittlung des Wasserriickhaltevermogens
nach DIN EN ISO 11274 wurde die nutzbare Feldkapazitat der Substrate (unverbessert und
Mischung 80/20) Uber den alternativen Ansatz der Verdunstung des pflanzenverfligbaren Was-
sers bestimmt. Dieser war erforderlich, da nach der Norm eine Abtrennung des Uberkorns (>
2,00 mm) erforderlich ist. Fir den untersuchten Fall ware ein Anteil von ca. 60 % abzutrennen.
Die zu entfernenden Kérnungsbereiche betreffen in diesem Fall hauptsachlich den Ziegelbruch.
Im Folgenden werden die Teilschritte der Bestimmung des Wasserriickhaltevermdgens vorge-
stellt:

e Einbau des homogenisierten, vorgefeuchteten (1 d) Substrates (ca. 10 kg) mit der Zielein-
baudichte im Versuchsbehalter

e langsame Wassersattigung von unten nach oben und Massenermittlung

e Drainage von ,schnell beweglichem* Wasseranteil, Massenermittlung des Substrates mit
dem Porenwasser

e Entfernung des (pflanzenverfligbaren) Porenwassers durch Trocknung bei 40 °C

e Bestimmung der Trockenmasse durch Trocknung bei 105 °C, Bestimmung der Porenwas-
sermenge bei Sattigung und Drainage, Ermittlung von Porenvolumen, Luft- und Feldka-
pazitat

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse sind als vorlaufig zu betrachten und werden im
Weiteren mit Hilfe genormter Verfahren geprift.

Tabelle 3: Wasserrckhaltevermogen des Abbruchmaterials und Mischsubstrats (80/20)

Substrat unverbessert Substrat 80/20

e Gesamiporenanteil:45,8 % * Gesamiporenanteil: 36,8 %
¢ LK: 14,3 % ¢ LK 39%
¢ FK: 315% s FK: 299 %
¢ nFK: 25,7 % e nFK: 27,4 %
¢ Totwasser: 5,8 % ¢ Totwasser: 25 %

In der zeitlichen Anderung des vol. Wassergehaltes des Mischsubstrats 80/20 (dargestellt
4 Einzelversuche sowie der arithmetische Mittelwert) ist flir den Zeitpunkt von 40 h nach dem
Drainagevorgang der als mafgeblich eingeschatzte Wasserverlust von ca. 16 % (bez. auf die
Trockenmasse) gekennzeichnet (Abb. 11). Abb. 12 zeigt analog die sich im selben Zeitraum
entwickelnde nutzbare Feldkapazitat von ca. 27 Vol.-%.

0.20 40%
0!1 5 — e e e '/—.__,—"— ______ 300/0 1 -‘_-’-__:-_::-_::_-_-_‘.
< = - - - p—— ‘-.;-Fﬂ=a=:
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Abbildung 11: Wasserverlust am Misch-

: Abbildung 12: nutzbare Feldkapazitat nach
substrat bez. auf die TM (M.-%)

ca. 40 h (in Vol.-%)
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4 Ergebnisbewertung, Fazit, Ausblick

Im Sinne der aktuellen Regelwerke zur Schonung natirlicher Ressourcen und wirtschaftli-
cher Anreize einer erneuten Nutzung bereits vorliegender mineralischer Restmassen auf Depo-
nien sollten die aktuellen Deponierungsmengen intensiver hinsichtlich der Nutzung als Baustoff
oder einer Modifikation zum Einsatz auf neuen Anwendungsfeldern geprift werden.

Es zeigt sich in den vorliegenden Untersuchungen, dass mineralische Abbruchmassen mit
hohen Ziegelanteilen prinzipiell geeignet sind, die geotechnisch geforderten Funktionen einer
Rekultivierungsschicht auf Deponien zu erflllen. Verbesserungen/Anpassungen von grenzwer-
tig eingehaltenen Parametern konnen durch die Bodenverbesserungsansatze des Erdbaus und
moderne technologische Ansatze von Kornfraktionstrennung, -neuordnung oder -zumischung
erreicht werden.

Dartber hinaus zeigen erste Tastversuche am Ziegel/Klinkeranteil und an Mischsubstra-
ten mit nattrlichen Boden, dass wesentliche Anforderungen an Rekultivierungsschichten erfillt
werden kdnnen. Die Eigenschaften modifizierten Abbruchmaterials mit hohen Ziegelanteilen
lassen sich gezielt positiv beeinflussen und damit die wertvolle Bodenfunktion auch mit techni-
schen Substraten erreichen.

Aufbauend auf diesen ersten Erkenntnissen sind weitere Untersuchungen am Material in
seiner typisch vorliegenden Ablagerungsbandbreite erforderlich. Neben den in einer ersten Stu-
fe erfassten wasserhaushaltlichen GréBen missen dann auch bodenbiologische Langzeitfunk-
tionen geprift und in Eignungsprifungen im GroBmafstab tber Probefelder belegt werden.
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Stvrty rozmer skladky

Die vierte Dimension einer Deponie

Marek Hrab&ak?

Abstrakt

Skladkovanie odpadov predstavuje najrozsirenejsi sp6sob zneskodnovania odpadov vo sve-
te. Aj ekonomicky najvyspelejSie krajiny Eurépy eSte donedavna (2005-2010) vacsinu svojho
odpadu len skladkovali — Franctizsko 113 mil. ton roéne, Anglicko 90 mil. t roéne, Svédsko
87 mil. t ro¢ne. Ale kazda skladka sa raz zaplni. A potom prichadza dal$ia dolezita otazka — o
s fou dalej? Aké bude dalSie vyuzitie Uzemia byvalej skladky? M6ze skladka aj po zaplneni od-
padom prinasat svojmu majitelovi dalSie ekonomické benefity, napr. pri vyuzivani skladkového
plynu, energie z fotovoltaickych panelov &i vyuzivanie tepla pomocou tepelnych Cerpadiel?

Zdanlivo nelogicky nadpis tohto prispevku poukazuje na to, ako spravnym technologickym
postupom pri prevadzke skladky odpadov je mozné efektivne vyuzit aj jej Stvrty rozmer = &as.
Pre kazdého vlastnika &i prevadzkovatela je kapacita skladky a rychlost zapifania totiz najdole-
ZitejSim udajom. Spravna technolégia — RESOURCE LANDFILL MANAGEMENT, ako je v za-
hrani¢i takato prevadzka skladky oznadovana, moze totiz vyrazne predizit dobu jej zapifiania
a pritom ulozit ovela vac¢sie mnozstvo odpadu pri konstantnom celkovom objeme telesa skladky.
Na spravne vyuzitie tejto vlastnosti véak musime aplikovat poznatky a odborné znalosti z obo-
rov ako geodézia, stavebnictvo, technoldgia zhutiiovacich strojov &i pochopit biologické, che-
mické a mechanické procesy rozkladu odpadov.

Kurzfassung

Das Deponieren von Abféllen stellt die am meisten verbreitete Art und Weise der Abfall-
beseitigung auf der Welt dar. Auch die wirtschaftlich am meisten entwickelten Lander Europas
haben den meisten Teil ihres Abfalls noch vor unlangst (2005 - 2010) deponiert - Frankreich 113
Mio. Tonnen jahrlich, England 90 Mio. Tonnen jahrlich, Schweden 87 Mio. Tonnen jahrlich. Aber
jede Deponie ist eines Tages voll. Und dann kommt die nachste wichtige Frage - was nun weiter
mit der stillgelegten Deponie? Welche Nachnutzung kann fir das Gebiet der ehemaligen De-
ponie gefunden werden? Kann eine Deponie nach ihrer Aufflllung mit Abfall ihnrem Eigentimer
weitere wirtschaftliche Vorteile bringen, zum Beispiel durch die Nutzung des Deponiegases,
Strom aus PV-Anlagen oder Warmenutzung mit Hilfe von Warmepumpen?

Eine scheinbar unlogische Uberschrift dieses Beitrags weist darauf hin, mit welchem richti-
gen technologischen Verfahren wahrend des Betriebes einer Deponie die Mdglichkeit besteht,
effektiv auch die vierte Dimension der Deponie - die Zeit - zu nutzen. Flr jeden Eigentimer
oder Betreiber ist die Kapazitat der Deponie und die Geschwindigkeit ihrer Fillung die wich-
tigste Angabe. Durch die Anwendung einer richtigen Technologie - RESOURCE LANDFILL
MANAGEMENT, wie diese Betriebsart der Deponie im Ausland bezeichnet wird, kann namlich
wesentlich die Zeit verlangert werden, wahrend der die Deponie geflllt werden kann, dabei
kénnen wesentlich mehr Abfalle abgelagert werden, als im Fall eines konstanten Volumens des
Deponiekorpers. Fir eine richtige Anwendung dieser Eigenschaft missen aber Erkenntnisse
und Fachkenntnisse aus den Fachbereichen wie Vermessungswesen, Bauwesen, Technolo-
gie der Verdichtungsmaschinen angewendet, oder biologische, chemische und mechanische
Vorgange, die sich beim Verfall von Abfallen abspielen, verstanden werden.

2GEOSOFTING, spol. s r.o., Solivarska 28, SK-08005 PresSov, geosofting@stonline.sk
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1 Skladka ako ,,pevna stavba”?

Skladka predstavuje $pecificky druh stavby, ktora musi spifiat rozne konstrukéné a envi-
ronmentalne poziadavky, vyplyvajuce z jej UCelu — znesSkodnovania odpadov. Jedna sa o kom-
plex réznych technologickych zariadeni a ich obsluhy, ktoré zabezpecuju ukladanie odpadu
v sektoroch skladky, jeho zhutfiovanie a prekryvanie, odvadzanie priesakovych vod a ich re-
cirkulaciu, ako aj nakladanie so skladkovym plynom. A to nielen poCas svojej prevadzky, ale
aj po urditd dobu po jej ukonéeni, cca 30 az 50 rokov [4]. Z tohto pohiadu sa skladka tro-
chu vymyka klasickému stavebnému dielu, kde po etape vystavby prebieha proces kolaudacie
a nasledne funkéné vyuZivanie stavby az do jej moralneho alebo technického znehodnote-
nia. Pokial uz rekonétrukcia alebo oprava stavby nie je ekonomicka alebo technicky efektivna,
dochadza k zburaniu — odstraneniu stavby. Co ale pri zaplnenych skladkach je technicky dost
taZko realizovatelné az nemozné. Aj ked v $pecifickych pripadoch je mozné realizovat tzv.
Jandfill mining“. V Ceskej republike maju proces povolovania skladok metodicky rozdeleny do
troch etap — etapa vystavby, etapa prevadzky a etapa rekultivacie. V niektorych ekonomicky
vyspelych krajinach, kde proces skladkovania uz presiel svojim boomom (Nemecko, Holand-
sko, Dansko) sa do tohto ,troj-etapového” cyklu skladky vsunula aj Stvrta etapa = nasledna
starostlivost (AFTER CARE) a dalSie vyuZitie izemia skladky.

Prave nasledné starostlivost a dalie vyuZitie Uzemia byvalej skladky naraza, najméa pri
skladkach komunalneho odpadu, na jeden problém: sadanie telesa skladky. Sadanie skladok
komunalneho odpadu (MSW) je v kone¢nom désledku aj priinou niektorych zasadnych problé-
mov, ako je napriklad vznik trhlin v mineralnom tesneni na strope odpadu (CCL), poskodenie
drenaznej alebo odplynovacej vrstvy na strope odpadu, vznik depresii a zamokrenych miest,
ktoré potom spdsobuiju infiltraciu zraZok do telesa skladky. Preto je potrebné uz vopred poznat
budlce sadanie a konsolidaciu telesa skladky. Sadanie telesa skladky ma vyznamnu ulohu
uz pri projektovani a stanoveni celkovej kapacity skladky. Kli¢ovou otazkou je potom konso-
lidacia telesa skladky z pohladu projektovania uzavretia, rekultivacie a nasledného vyuzitia
Uzemia [1]. Sadanie povrchu skladok MSW, ktoré je désledkom konsolidacie ulozeného od-
padu je schematicky znazornené na prilozenom grafe. Casova os je v logaritmickej mierke, aby
sa lepSie zvyraznila Specificka krivka sadania. Realizované merania sadania povrchu skladky
na mnohych uzatvorenych skladkach po celom svete sa pomerne dobre zhoduji s empirickym
odhadom tvaru krivky a dovoluju tak predpokladat spravanie skladkového telesa aj pomerne
dihé obdobie dopredu. A to aj pri relativne rozdielnych parametroch ulozeného odpadu.
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Obrazek 1: Porovnanie modelu a skuto¢ného sadania povrchu skladky [6]
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Uzavretie skladky a jej rekultivacia na Slovensku podfa aktualneho znenia vyhlasky
¢. 372/2015 Z.z. (§ 8) v podstatnej miere spociva vo vybudovani povrchového tesnenia skladky
na strope odpadu. Ako vSak uvadza [9], horny kryt skladky predstavuje aktivnu bariéru, ktora
by mala zastavit alebo aspon obmedzit fugitivne emisie metanu do ovzdusia. Z tohto pohfadu
je povrchové tesnenie (kryt) skladky kiti¢ovym prvkom modernych skladok. AvSak funkcia krytu
je ovela komplexnej$ia a zloZitejSia: okrem zaistenia bezpeéného zberu LFG je to aj efektivna
drenaz zrazkovej infiltracie cez pokryvnu vrstvu az po moznost injektaze priesakovej kvapaliny
do vnutra skladky pre podporu biodegradacie odpadu. Tieto Ulohy sa menia v Case, v zavislosti
na postupe zavazania skladky, produkcii LFG a biodegradacii odpadu. Zda sa preto, ze je
nemozné aplikovat len jeden vSeobecny kryt (tesnenie povrchu skladky) pocas celého Zivota
skladky a odliSnych podmienok v procese jej prevadzky [9].

Z pohladu povolovania, majetkovych a vlastnickych prav a povinnosti dalSie vyuzitie rekul-

tivovanej skladky ale méze byt dost komplikované. Zatial ¢o vystavbu skladky a potom aj jej
rekultivaciu povoluje stavebny tirad podia stavebného zakona (resp. IZP podia zakona 39/2013
0 IPKZ) , prevadzku skladky a jej uzavretie povoluje $tatna odpadova sprava podfa zakona o od-
padoch (resp. opat IZP podia zakona 39/2013 o IPKZ). Kto ale mdze a bude povoiovat nasledné
vyuzitie Uzemia? Pokial sa bude jednat o rozhodnutie o vyuZiti Gzemia, budu v tom konat zrejme
obce resp. prislusné stavebné trady podfa § 39b stavebného zakona resp. v stlade s § 3 ods. 5
zékona o IPKZ. Podia zakona o odpadoch resp. vyhlagky 372/2015 Z.z. st povinnosti byvalého
prevadzkovatela skladky zhrnuté v § 8 ods. 4:
,Vydanim potvrdenia o uzatvoreni skladky odpadov podia § 97 ods. 13 zakona sa povazuje
skladka odpadov za definitivne uzatvorent a prevadzkovatel skladky odpadov zabezpeéi moni-
torovanie pocas obdobia uvedeného v prislusnom rozhodnuti, najmenej vSak 30 rokov od vyda-
nia potvrdenia o uzatvoreni skladky odpadov; prevadzkovatel skladky odpadov zabezpedi aj ne-
vyhnutnu starostlivost o skladku odpadov, najma pravidelné kosenie a odstrafovanie naletovych
drevin.”

Obréazek 2: Rekultivovanda plocha byvalej skladky tesne po uzavreti. Bude takto vyzerat aj po
konsolidacii odpadu v telese skladky? (foto MH)

Vzhladom na postupné napifianie kapacity jestvujticich skladok na Slovensku (a obmedzo-
vanie ich dal$ej vystavby), sa stale aktualnejSie javia otazky: ¢o s naplnenou skladkou dalej?
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Co s plochou skladky po rekultivacii? Ako efektivne vyuzit jestvujlcu infrastruktiru tzemia?
Bude to nadalej len ,divoéina®, zemie nikoho &i ekologicky vred? Alebo tam mdéZeme aj nieco
postavit? A kto nam to mdze povolit alebo zakazat? Je a priori vyli¢ené Gokolvek postavit
na rekultivovanej ploche skladky? Mo6ze IZP vo svojom rozhodnuti k uzavretiu, rekultivacii
a naslednému monitoringu skladky obmedzit viastnicke pravo majiteiov pozemkov pod byvalou
skladkou slobodne nakladat so svojim majetkom t.j. vyuzit povrch rekultivovanej skladky napr.
pre fotovoltaiku alebo dokonca pre dal$iu kazetu ???? Ako zohladnit v prislunych rozhodnuti-
ach statnych organov rizika, ktoré vyplyvaju zo Specifickych vlastnosti skladky ako zakladove;j
pddy? Pozname uz procesy sadania skladok tak dobre, aby sme vedeli zakomponovat rizika do
nasledného vyuzitia Gzemia a pripadnej dalSej vystavby na povrchu? Zodpoveda véeobecna
predstava sadania skladok podfa zauzivanych modelov - vid napr. graf na predo$lej strane
skuto¢nym dihodobym meraniam? Aké su vlastne skutocné hodnoty sadania povrchu skladok
—cm, decimetre ¢i az metre?

2 Sadanie skladky a nasledny vofny objem

Pri navrhovani kazdej skladky sa vo vSeobecnosti jedna o dodrziavanie metdd inzinierskeho
pristupu, t.j. reSpektovanie funkCnej sposobilosti, bezpe€nej prevadzky, ekonomickej efektivnosti
a environmentalnej unosnosti. Problematika geometrie (stability) svahov a Unosnosti povrchu
telesa skladky je klasickou geotechnickou ulohou, aké sa riesia pri zakladani stavieb. V pripade
antropogénnych akumulacii vo forme vysypiek t.j. skladok odpadov, nastava podstatne zlozitejSia
situacia. A hlavne u skladok s vysokym podielom komunalneho odpadu! Tu pracujeme s ma-
teridlom, ktory vykazuje vyrazne znaky nehomogenity a anizotropie, ktoré su este k tomu
aj Casovo variabilné. Dosledkom tohto stavu je skutognost, Ze v pripade stabilitnej analyzy
nemdzeme postupovat tradicnymi priamymi geotechnickymi postupmi spojenymi s odberom
vzoriek z vrtov a testovanim v laboratériu, kedZe nie je mozné zo skladky odobrat tzv. re-
prezentativnu vzorku. Z hiadiska budiceho vyuzitia Uzemia skladky je okrem stability telesa
druhym najddlezitej$im kritériom aj jeho Unosnost. Z uvedeného vyplyva, ze realny stav geome-
trie skladkového telesa je mozné dokumentovat len na zaklade systematického geodetického
merania na fixnych bodoch na povrchu telesa skladky [5].

Pri rieSeni sadania skladky nie je mozné zabudnut ani na sadanie jej podloZia. Deformécia
podlozia je zavisla na geologickych podmienkach lokality a na ¢asovom priebehu postupného
pritazovania navozom vrstiev odpadu. Vysledné hodnoty sadnutia podlozia (rddovo v cm) s
v8ak vzhiadom k velkosti sadania povrchu skladky zanedbatelné [5]. Pekne to ilustroval [3] na
prikladoch z praxe pomocou merania sadania drendzneho potrubia na dne skladok, kde zistil
poklesy v rozsahu 0,04-0,10 m. Na inej skladke v Madarsku bolo uloZzené drenazne potrubie
PEHD DN 80 PN 10 az na 5 m hrubu vrstvu odpadu v roku 1988. Po dvadsiatich rokoch sa zis-
tilo, ze skladka narastla na vysku 20 m, t.j. na potrubie tlaci asi 15 m hruba vrstva odpadu, ktora
zodpoveda tlaku cca 120-150 kN/m?. Samotné potrubie v odpade pokleslo miestami az o 2,40
m t.j. 50% p6vodnej hrubky odpadu a jeho kruhovy prierez 80 mm sa zmenil na oval s vySkou 50
mm. Autorov graf &asovej krivky sadania potrubia je vzhladom na dizku sledovaného obdobia
jeden z najlepsich grafickych prikladov pre pochopenie primarnej a sekundarnej konsolidacie
odpadu, ako to uvedieme dalej. Z grafu su jasne zretelné oba ,break point® t.j. lomové body
zvratu, ktoré signalizuji zmenu chovania skladkového telesa v ¢ase nula az dvadsat rokov. Na
rozdiel od inych autorov, vzhladom na dlhodobé sledovanie totiz daleko presahuje ¢asovy ho-
rizont 1 000 aZ 3 000 dni a preto mdze vystihndt aj konsolidaciu telesa skladky po ukonéeni
biodegradacie.
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Obrazek 3: Casovy priebeh sadania odpadu v skladke. zdroj: [3].

Poznat procesy spojené so sadanim skladky je dolezité aj pre prevadzkovatela. Vacsina
predpisov povolujucich prevadzku skladky vyZzaduije jej uzavretie po dosiahnuti maximalnej po-
volenej vysky odpadu v danej &asti &i sekcii skladky a dogasny alebo trvaly prekryv. Dalsie
skladkovanie nie je dovolené a to ani v pripade, ze ¢asom dbéjde k poklesu povrchu odpadu
pod stanovenu maximalnu vysku odpadu. Ako v§ak uvadza Quian et al. (2002), prave vyuzitie
tohto "airspace”predstavuje racionalny spdsob, ako maximalizovat kapacitu skladky pomocou
modernych poznatkov riadeného skladkovania. Podia tohto autora by koneény kryt skladky
nemal byt zriadovany skor, ako dojde k prvotnej konsolidacii telesa skladky. Tym sa predide
zbytocnym nakladom na dodato¢né opravy a rekonstrukcie finalneho tesnenia, plynovej drenaze
Ci recirkulacnych systémov, ktoré si tymto poklesom Casto porusSené. Aktualny legislativny
predpis na Slovensku platny od 1.1.2016 vSak vyzaduje uzavretie a rekultivaciu skladky naj-
neskor do 6 mesiacov od naplnenia jej kapacity.

Zaujimava ukazka zmeny objemu telesa komunalneho odpadu podia [2] je prezentovana na
nasledujucich obrazkoch. Autor pomocou programu FLAC metédou numerickej analyzy mode-
loval zmeny v objeme telesa teoretickej kopy odpadu o dizke 20 m, vyske 5 m a sklone svahov
1:1. P6vodny objem ulozeného odpadu 75 m3 sa po desiatich rokoch ,scvrkol“ na cca 31 m3,
¢o predstavuje zmenu az skoro 60 %. V realnom Zivote dochadza k mensim celkovym Gbytkom
aj vplyvom prekryvania odpadu inertom, ktory &iastoéne dopifia objemovy Gbytok komunalu na
skladke.

Tabulka 1: Zmeny objemu telesa komunalneho odpadu podfa [2].

Time Original New volume Volume
(days) volume(nv) () change (%)
100 75 61.14 1848
365 75 4256 4324
3650 75 30.39 5947
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Obréazek 4: Zmena objemu telesa MSW odpadu po 1 roku podia programu FLAC (zdroj [2]).

Aby sme v8ak mohli zmysluplne tito charakteristickt vlastnost BRO aj vyuZit, musime sa
naudit spravnu technoldgiu sklddkovania a urychlenie rozkladu BRO v skladke. Problémom
je, Zze tento proces je najmarkantnejSi az v ¢asovom horizonte 1000-3000 dni (3-8 rokov) od
uloZenia odpadu na skladku a zhruba po 10 000 drioch (27 rokov) uz doznieva.
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Obrazek 5: Krivka dlhodobého sadania povrchu skladky podfa analytickych vypoctov zdroj [6].

Z praktického hfadiska, ked sa ale kazdych desat rokov menia legislativne podmienky na
eurdpskej (1999/31/ES, 2008/98/ES) Ci narodnej Urovni (238/1991 Zb., 223/2001 Z.z., 75/2014
Z.z.), je optimalna Zivotnost skladky resp. jej Casti (kazety) asi 5 aZ 8 rokov. Preto by bolo
maximalne ziaduce skrétit etapu rozkladu biodegradovateinych odpadov na skladke z horizontu
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10-30 rokov na lehotu 2-5 rokov. Tym by sme zarover mohli aj ekonomicky zarogit vzniknuty
volny priestor e$te potas prevadzky kazety.

Uz v predoslych prispevkoch na tomto workshope o efektivnom skladkovani odpadov sme
ukazali, Ze suCasna koncepcia tzv. "multibarierovych’skladok, ako je presadzovana v ramci
eurdpskej legislativy, je z odborného hladiska nevhodnym rieenim. Pokial totiz neddjde k roz-
kladu BRO v telese skladky hned po jeho uloZeni resp. pred definitivnym uzatvorenim do ne-
priepustnych bariér, pri nedostatoCnej vihkosti v telese skladky sa tento odpad uz nedokaze
rozlozit a dochadza len k akejsi mumifikacii (tzv. “dry tomb”). Pekny priklad takejto totalne za-
puzdrenej skladky podfa stuc¢asnej eurdpskej smernice o skladkovani prinasa [8].

No water Non favourable ‘Mummification’

intfroduction in the - conditions for - of the system or
system microorganisms DRY TOMB EFFECT

DRY ZONE

INHIBITED METANISATION

OPTIMUM METANISATION

INHIBITED METANISATION

Obrazek 6: Efekt "suchej hrobky’pre zapuzdrenu skladku bez dostato¢nej vihkosti pre biode-
gradaciu odpadov. (podia [8]).

Pri akomkolvek kontakte takéhoto odpadu s vodou (napr. poru$enim bariér) dochadza opéat
k nastartovaniu rozkladu biohmoty a novej produkcii emisii. Naslednd starostlivost o takuto
skladku nemoze skongéit ani po 30 rokoch, ale az po uplnom rozlozeni BRO a poklese emisii
pod tolerovatelnt hranicu. Z tohto pohiadu potom takto prevadzkovana skladka predstavuje
skutoCne trvalu hrozbu pre okolité Zivotné prostredie.

Preto za ovela efektivnej$i spdsob prevadzkovania povazujl tzv. sustainable landfill”, pre-
vadzkované v anaerébnom alebo aerbbnom rezime ako tzv. bioreaktorové skladky. Technoldgia
bioreaktorovych skladok zahffa infiltraciu priesakovej kvapaliny a dal$ich kvapalin do skladko-
vaného odpadu s ciefom urychlit alebo zvysit anaerébnu biodegradaciu rozloZiteiného odpadu.
Bioreaktorové skladky tak ponukaju udrzatelny spdsob, ako dosiahnut vy$8iu mieru degradéacie
BRO, rychlejSie znizenie koncentracii aj mnozstva vyluhu a tiez produkcie skladkového plynu
a nakoniec aj zvySenie objemovej kapacity skladky. Takto prevadzkované skladky ponukaju
tiez vyznamné skratenie lehoty naslednej starostlivosti po uzatvoreni v désledku zniZzenia doby
produkcie vyluhu a tvorby LFG. V poslednych rokoch sa aj v Eurépe uskutoénilo niekolko kon-
ferencii a odbornych workshopov na tému udrzateliného skladkovania a nového pristupu k bu-
dovaniu a prevadzke skladok. Z krajin EU, kde su takéto skladky prevadzkované mézeme spo-
menut napriklad Dansko, Franctzsko &i Svajéiarsko.

Je len na $kodu veci, ze v ramci EU v snahe totalne obmedzit skladkovanie odpadov
tieto inovativne a prinosné technologie v skladkovani nemaju SirSiu podporu. Okrem ekono-
mického benefitu pre prevadzkovatela skladky maji environmentalny prinos pri efektivnejSom
vyuziti budticeho volného objemu skladky: zajtrajSiu volnu kapacitu skladky uz vieme vyuzit na
ulozenie odpadu aj dnes. A to je ten Stvrty rozmer skladky z nadpisu nasho prispevku.
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Moznosti alternativni izolace skladky pomoci sekundarnich
mineralnich stavebnich hmot v tuzemsku a v zahranicni

Moglichkeiten alternativer Deponieabdichtungen mit
mineralischen Ersatzbaustoffen im In- und Ausland

Petra Schneider', Mario Miiller, Mathias Schrickel?, Anja Hebner, Kathrin Kopielski®

Abstrakt

Pfedmétem pripravovaného "Ramcového nafizeni stanovujiciho pozadavky na odvadeni
latek do podzemni vody, pouzivani sekundarnich stavebnich hmot a na zhodnocovani puid a po-
dobného materialu”(Mantelverordnung zur Festlegung von Anforderungen fiir das Einbringen
und das Einleiten von Stoffen in das Grundwasser, an den Einbau von Ersatzbaustoffen und
fur die Verwendung von Boden und bodenahnlichem Material), jehoZ platnost se predpoklada
od roku 2016, jsou Upravy k praci se sekundarnimi mineralnimi stavebnimi hmotami.

Sekundarni mineralni stavebni hmoty jsou “stavebni hmoty z primyslovych vyrobnich pro-
cesll nebo Upravarenskych zafizeni (odpady, produkty), jako jsou napfiklad recyklované sta-
vebni hmoty (stavebni suf), vytéZzena zemina, strusky, popel, kolejovy §térk, které jsou pouzivany
namisto primarnich stavebnich hmot”. Nafizenim o sekundarnich stavebnich hmotach ma byt
vytvorena pro celou Spolkovou republiku jednotna, pravné zavazna praxe pro pouzivani sekun-
darnich mineralnich stavebnich hmot v technickych stavebnich dilech. To se tyka i moznosti
aplikace na skladkach.

Za ucelem sjednoceni pozadavku na materialy a parametry kvality, izolacniho U¢inku, me-
chanické odolnosti, stability, proveditelnosti a zplsobu a rozsahu dolozeni vhodnosti zpraco-
vala a publikovala specialni skupina "Technika skladkovani’pracovni skupiny spolkovych zemi
LAGA spolkové standardy kvality pro vyuzivani sekundarnich stavebnich hmot na skladkach
v Némecku.

RocCné vznikne v Némecku zhruba 240 miliont tun mineralnich odpadi. Nejvétsi podil
vytéZzené zeminy vznika a je pouzivan v ramci stavebnich projektl nebo je pouzivan v ramci
vyplnovani vytézenych prostor. Zatimco v minulosti, predevsSim pred zverejnénim spolkovych
standardu kvality, byly sekundarni mineralni stavebni hmoty pouzivany pouze vyjimecné, spoci-
va problém dnes spiSe ve splnéni pozadavki. Nezavisle na tom je cilem uvedené Ramcové
smeérnice uzavrit obéh latek a umoznit lepsi vyuziti sekundarnich mineralnich stavebnich hmot.
Tyto pozadavky se poji s vysokou potfebou mineralniho padniho materialu pro zfizovani systému
izolaci skladek.

V ramci riznych zkousSek sekundarnich mineralnich stavebnich hmot byly sledovany moz-
nosti jejich vyuziti v konstrukcich skladek v tuzemsku i v zahrani¢i, shromazdény praktické
zkusSenosti z projektl vystavby skladek a moznosti vyuZziti sekundarnich stavebnich hmot na
skladkach, uvadené v literature. Z takto shromazdeénych dat vyplyva, ze pozadavky na vyuziti
sekundarnich mineralnich stavebnich hmot jsou v mezinarodnim kontextu upraveny vyrazné
méng, nebo vibec ne.

"Hochschule Magdeburg-Stendal, Breitscheidstr. 2, 39114 Magdeburg, petra.schneider@hs-magdeburg.de

2spole¢nost DBI-EWI GmbH Freiberg/Blankenburg, Halsbriicker Str. 34, D-09599 Freiberg;
m.mueller@dbi-ewi.de ; m.schrickel@dbi-ewi.de

3spolecnost Vita34 AG, Geschaftsbereich Bioplanta Leipzig; Deutscher Platz 5a, D-04103 Leipzig,
info@vita34.de
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V zahranicni jsou s vyuzitim sekundarnich mineralnich stavebnich hmot také pouze malé
zkuSenosti. Tézisté vyzkumu zde tvofi vodni rezim a otazka, jak by bylo mozno dosahnout signi-
fikantniho snizeni miry prisaku. Je v§ak treba upozornit na to, ze podil stavebni suti, napfiklad
ve Vietnamu, je v proudu odpadl dosud nizky. To je zplUsobeno tim, jak roste infrastruktura
a skutecnosti, ze dosud bylo realizovano pouze malo demolicnich projektl. K recyklaci stavebni
suté v praxi dosud nedochazi. Presto predstavuje tento latkovy proud v prahovych zemich po-
tencialni zdroj materialu pro budouci uzavirani skladek, predevsim s ohledem na skutecnost,
Ze skladky v téchto zemich maji obrovské dimenze.

Kurzfassung

Im Rahmen der geplanten Mantelverordnung zur Festlegung von Anforderungen flr das
Einbringen und das Einleiten von Stoffen in das Grundwasser, an den Einbau von Ersatz-
baustoffen und fir die Verwendung von Boden und bodenahnlichem MaterialBind Regelun-
gen zum Umgang mit mineralischen Ersatzbaustoffen (MEB) vorgesehen. Ausgewahlie MEB-
Materialarten kénnen im Fall der Einhaltung der qualitativen Materialanforderungen der Bun-
deseinheitlichen Qualitatsstandards (BQS) auch als Deponieersatzbaustoff (DEBS) zum Ein-
satz kommen. Geman DepV sind als DEBS, auf3er fir die Rekultivierungsschicht des Ober-
flachenabdichtungssystems, ausschlieBlich mineralische Abfalle zugelassen. Die Zuordnungs-
kriterien und Zuordnungswerte sind in der DepV, Anhang 3, geregelt. Der Beitrag gibt einen
Uberblick Giber die Erfahrungen mit MEB im Inland. Die Ergebnisse der Recherchen zeigen
auch, dass Anforderungen an den Einsatz von MEB im internationalen Kontext praktisch nicht
geregelt sind. Bisher liegen im Ausland nur wenige Erfahrungen mit MEB vor. Den Schwer-
punkt der Einsatzmdglichkeiten bildet die Reduzierung der Sickerwasserrate. Ergebnisse eines
halbtechnischen Versuchs zum Einsatz von Bauschutt in der Wasserhaushaltsschicht fur die
Deponie Go Cat in Ho Chi Minh City, Vietnam zeigen bisher positive Ergebnisse.

1 Einleitung

Ein Gegenstand der geplanten Mantelverordnung zur Festlegung von Anforderungen flr
das Einbringen und das Einleiten von Stoffen in das Grundwasser, an den Einbau von Ersatz-
baustoffen und flr die Verwendung von Boden und bodenahnlichem Material”(aktueller Stand:
3. Arbeitsentwurf vom 23.07.2015, Inkrafttreten fiir 2017 geplant) sind Regelungen zum Um-
gang mit mineralischen Ersatzbaustoffen (MEB). MEB sind ,anstelle von Primarrohstoffen ver-
wendete Baustoffe aus industriellen Herstellungsprozessen oder aus Aufbereitungs-/ Behand-
lungsanlagen (Abfalle, Produkte) wie z. B. Recyclingbaustoffe (Bauschutt), Bodenmaterial,
Schlacken, Aschen, Gleisschotter®. Mit der Ersatzbaustoffverordnung soll eine bundeseinheitli-
che, rechtsverbindliche Vollzugspraxis fir die Verwendung von mineralischen Ersatzbaustoffen
in technischen Bauwerken geschaffen werden. Dies betrifft auch die Einsatzmdglichkeiten in
Deponiebauwerken. Gemaf DepV sind als Deponieersatzbaustoff (DEBS), auB3er fur die Re-
kultivierungsschicht des Oberflachenabdichtungssystems, ausschlieBlich mineralische Abfalle
zugelassen. Die Zuordnungskriterien und Zuordnungswerte sind in der DepV, Anhang 3, ge-
regelt. Um die grundsatzlichen Materialanforderungen sowie die Anforderungen an die Qua-
litatsmerkmale Abdichtungswirkung, mechanische Widerstandsfahigkeit, Bestandigkeit, Her-
stellbarkeit sowie Art und Umfang von Eignungsnachweisen zu vereinheitlichen, wurden von
der LAGA Ad-hoc-AG ,Deponietechnik® folgende Bundeseinheitlichen Qualitatsstandards (BQS)
fir den Einsatz von MEB in Deutschland ausgearbeitet und durch die LAGA veréffentlicht:

e BQS 2-3 ,Mineralische Basisabdichtungskomponenten aus Deponieersatzbaustoffen” vom
04.12.2014 (in Verbindung mit BQS 2-0)

e BQS 3-2 Mineralische Entwasserungsschichten in Basisabdichtungssystemen aus nicht
natUrlichen Baustoffen* vom 04.12.2014
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e BQS 4-1 ,Trag- und Ausgleichschichten in Deponieoberflachenabdichtungssystemen* vom
04.12.2014

e BQS 5-3 ,Mineralische Oberflachenabdichtungskomponenten aus Deponieersatzbaustof-
fen® vom 04.12.2014 (in Verbindung mit BQS 5-0_2010)

e BQS 6-2 ,Mineralische Entwasserungsschichten in Oberflachenabdichtungssystemen aus
nicht natlrlichen Baustoffen vom 04.12.2014.

Jahrlich fallen in Deutschland rund 240 Millionen Tonnen mineralischer Abfélle und in-
dustrieller Nebenprodukte an [1], die zu mehr als 90 Prozent verwertet werden. Dies ent-
spricht etwa 60 % der Gesamtabfallmenge von 350 Mio. t/a. Von den mineralischen Abfallen
sind ca. 140 Mio. t Boden und Steine, ca. 73 Mio. t Bauabfall und StraBenaufbruch, ca. 15
Mio. t Aschen und Schlacken aus Kraftwerken und anderen Verbrennungsprozessen, ca. 7
Mio. t Hochofenschlacke sowie ca. 6 Mio. t Stahlwerksschlacke [1]. Der groBte Anteil des
Bodenmaterials wird im Rahmen von BaumaBnahmen umgelagert und verwendet oder bei
VerfullungsmaBnahmen eingesetzt. Wahrend der Einsatz von MEB in der Vergangenheit, ins-
besondere vor Verbffentlichung der BQS, wegen mangelnder praktischer Erfahrungen mit der
Eignung der Materialien nur ausnahmsweise stattfand, liegt heute das Problem eher in der Er-
reichung der Anforderungen. Unabhangig davon besteht das Ziel der Mantelverordnung darin,
Stoffkreislaufe zu schlieBen und die Ressource MEB als Baustoff besser zu erschlieBen. Diese
Anforderung verzahnt sich mit dem hohen Bedarf an mineralischem Bodenmaterial, welches
fir den Bau von Deponieabdichtungssystemen bendtigt wird.

2 Einsatzmoglichkeiten von MEB im Deponiebau
2.1 Generelle Ubersicht

Im Rahmen verschiedener Untersuchungen zu MEB wurden deren Einsatzmdglichkeiten
fir Deponiebauwerke im In- und Ausland betrachtet, praktische Erfahrungen aus Deponie-
bauprojekten zusammengetragen und die Einsatzmdglichkeiten von DEBS aus der Literatur
zusammengefuhrt. Im Beitrag werden folgende Ergebnisse vorgestellt:

1. Ubersicht Uber Fallstudien aus der Literatur zum Einsatz von MEB als Ersatzbaustoff,

2. Untersuchungen zum Einsatz von MEB im Inland: Ergebnisse aus Deponiebauprojekten
zum Einsatz technogener Substrate (Schlacken, Ziegelbruch, Erdaushub) in Deponieab-
dichtungen,

3. Untersuchungen zum Einsatz von MEB auf Deponien im Ausland: Ergebnisse des halb-
technischen Versuchs zum Einsatz von Recyclingmaterial in der Wasserhaushaltsschicht
(Fallbeispiel Deponie Go Cat in Ho Chi Minh City, Vietnam).

2.2 Ubersicht iiber Fallstudien aus der Literatur

Im Rahmen der Literaturzusammenstellung wurden entsprechende Veréffentlichungen zu
Einsatzmdglichkeiten von mineralischen Ersatzbaustoffen im Deponiebereich recherchiert. Die
Fallstudien sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Wie die Ergebnisse zeigen, wurden in den
letzten 15 Jahren eine Reihe von Erfahrungen mit Ersatzbaustoffen gesammelt, die zu einem
besseren Verstandnis der Einsatzmdglichkeiten fiir Ersatzbaustoffe gefihrt haben.
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Tabelle 1: Fallstudien aus der Literatur zur Anwendung von Deponieersatzbaustoffen.

Zitat

Genutztes Material

Bemerkungen

Pfeiffer & Frem-
gen (2010) [2]

aufbereitete
Hausmullverbrennungsschlacke
(HMV-Schlacke) mit definierten
Anteilen natlrlicher Tonmine-
ralien

Anwendung auf der Deponie Eichelbuck als alterna-
tive Dichtungsschicht: Ausnutzung bautechnischer
Vorteile bei Hangneigungen bis 1:2,3, die flir einen
stabilen Untergrund fir einer Asphaltdichtung sor-
gen.

Po6tzsch & | Gemisch aus Friedlander Blau- | Lysimeter mit einer Flache von 3,14 m? in Branden-
Busch (2001) | tonmehl, Bentonit (Montigel F), | burg, zur Anwendung auf Abfalldeponien mit gerin-
[3] Flugstaub und Ziegelbruch- | gem Geféahrdungspotential
Brechsand 0-4 mm bzw. 0-8
mm
Zingk  (2011) | Wirbelschichtfeuerungsaschen | Es wurde ein Behandlungsverfahren speziell flr
[4] (WSFA) sowie Entschwefe- | Kesselaschen aus Hausmdllverbrennungsanlagen
lungsrickstande aus dem qua- | entwickelt, sowie ein patentierter Baustoff mit dem
sitrockenen Spriihabsorptions- | Markennamen Kalkond®. Bereits 400.000 t Kraft-
Verfahren (SAV-Produkte) werksrlckstande auf Deponiebaustellen verwertet.
Asmus (2010) | Beispiel 1: Einsatz von MV- | Durch MV-Asche konnte eine stabile Pufferschicht

[5]

Asche als Auflager fir ei-
ne Basisabdichtung einer DK
[I-Deponie Beispiel 2: Ein-
satz von kalkstabilisiertem Rot-
schlamm in einer technischen
Barriere

auf setzungsgefahrdeten Ablagerungen erzeugt
werden, die mit der Dichtung tberbaut werden kann.
Geeignet fur die Herstellung eines regelgerech-
ten und verordnungskonformen Unterbaus (Teil der
technischen Barriere)

Pfeiffer & Gath

Klassierter Recyclingbauschutt

Far die Untersuchung der lateralen Drankapazitat

(2005) [6] zum Einsatz in einer Kapillar- | wurden in Kipprinnenversuchen drei verschiedene
sperre Kapillarsperrenmaterialkombinationen getestet. Die
Materialkombination mit Natursand und einem Ka-
pillarblock aus Bauschutt erwies sich im Laborma3-
stab als konkurrenzfahig mit reinen Naturmateriali-
en.
Asmus (2008) | Schmelzkammergranulat Beim SKG wurden deutlich geringere laterale
[7] (SKG) und GieBereialtsande | Drankapazitaten als beim Kies gleicher Sieblinie
zum Einsatz in einer Kapillar- | (0/5) ermittelt. Bei GieBereialtsanden fand kein late-
sperre raler Abfluss in der Kapillarschicht statt. Schon bei
geringsten Wassermengen wurden Durchbriiche in
den Kapillarblock verzeichnet.
Krieter (2005) | Oberflachenabdichtung Preisglnstiges Material fir die Herstellung der tem-
[8] aus einer Mischung von | poraren Abdichtung auf der Deponie Kirschen-
Klarschlamm, Wasserglas, | plantage” im Landkreis Kassel. Im Klarschlamm
MVA-Schlacke (Rostschlacke) | erhdhte Konzentrationen an Kupfer und Zink mit
und Boden, z.B. mit dem | Uberschreitung der Grenzwerte der DepVerwV.
Bickhardt DOM® -Verfahren
Diser (1999) | Mischung aus mineralischem | Vergitung von nicht sortenreinem bzw. mit

[9]

Dichtungsmaterial
clingbauschutt

& Recy-

Fremdstoffen vermischtem sowie feinkdrnigem
Recyclingmaterial zur Verringerung der Wasser-
durchlassigkeit. Als feinkérnige Materialien fur die
VergitungsmaBnahmen wurden wenig quellfahige
Tone und die Feinfraktion aus der Vorabsiebung
verwendet.
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Schulz &
Schmid, (2002)
(10]

Tonmehl, Bentonit und teerhal-
tiger StraBenaufbruch (TSA)

Gemischtkérnige dreilagige Abdichtung unter Ver-
wertung von teerhaltigem StraBenaufbruch (Auf-
bruchmaterial beim Rickbau und der Erneuerung
von Straf3en), Einbau nach dem Fullerprinzip. Ob-
wohl die geotechnischen Eigenschaften akzeptabel
waren, erwiesen sich die PAK-Konzentrationen als
far eine weitere Anwendung zu hoch.

Grongroft et al.
(2005) [11]

Hafenschlick - Baggergut

Feldversuche des Instituts fir Bodenkunde an der
Universitdt Hamburg im Zeitraum 1995 — 1999
mit dem Ziel der Nutzung des Materials als
mineralisches Oberflachenabdichtungssystem auf
einer Schlickdeponie. Die Dichtung erwies sich
Uber den Untersuchungszeitraum von 8 Jahren
als sehr gering durchlassig, ist jedoch anfallig
fir Austrocknungsprozesse, was eine ausreichen-
de Uberdeckung der Schicht aus Hafenschlick und
Baggergut erfordert.

Linig & | Bodenaushub und RC- | Anwendung in  einer temporaren  Ober-
Lineburg Materialien flachenabdichtung auf der Deponie Salzgitter-
(2005) [12] Diebesstieg, bei Elementen der Gasdrainage und
Ausgleichsschicht und der Rekultivierungsschicht
erfolgreich eingebaut.
Heindl et. al. | Eisenhittenschlacken (Elek- | Es wurden Laborversuche =zur Eignungsun-
(2005) [13] troofenschlacken, OBM- | tersuchung durchgefiihrt. Ergebnisse: Elek-
Schlacken, Hittensande, | troofenschlacken, OBM-Schlacken: Einsatz un-
Hochofenstlickschlacken) ter einer wasserundurchlassigen Deckschicht,
Hlttensande: Fluorid-Konzentrationen limitieren die
Einsatzféhigkeit, Hochofenstlickschlacken: Verwer-
tung unter bestimmten Bedingungen mdglich
ICP Ingenieur- | Elektroofenschlacke Durchfihrung von Versuchen mit Zeitraffereffek-
gesellschaft ten zum Nachweis der chemischen und physikali-
Prof.  Czurda schen Bestéandigkeit gemaR BQS 3-2 auf der De-
und Partner ponie Schwaiganger, sidliche Erweiterung — Ein-
mbH (2013) satz von Elektroofenschlacke als Dranagematerial
[14] in der Entwasserungsschicht. Nutzung von 8
Prifflissigkeiten um den Einfluss eines Modell-
Sickerwassers bei oxidierenden und reduzierenden
Bedingungen und pH-Werten zwischen 4 und 13,
einer elektrischen Leitfahigkeit bis 20.000 xS/cm
und einem DOC bis 5.000 mg/l zu prifen. Nur fir
aggressive organische Sauren konnten 100 Jahre
Funktionsdauer nicht bestatigt werden.
Max Aicher | EloMinit®, Nebenprodukt | Im  Zeitraum 2010 bis 2014 Einsatz als
Umwelt GmbH | der  Stahlherstellung, das | Entwasserungsschicht, Gasdranschicht und/oder

(2015) [15]

durch die gezielte Zugabe
von Schlackenbildnern eine
gesteinsartige Struktur hat

Ausgleichsschicht in folgenden Deponien: Schwai-
ganger (Ohlstadt), Minchen Nord, Sindelfingen,
Schénsee, Asbach, Malgersdorf, Spitzlberg (Ergol-
ding).

Hargelius, K.
(2012) [16]

Asche aus der Verbrennung
von Zellulosefasern

Eignungsfeststellung fir die Abdichtung von Indu-
striedeponien nach dem Test in Lysimetern Uber
einen Zeitraum von 18 Monaten in Schweden.

Andreas et.
al. (2005) [17],
Hermann et. al.
(2010) [18]

Hochofenschlacke der

Stahlproduktion

aus

Im Labor und im Feld in Schweden getestet. Ergeb-
nisse zeigten, dass die Schlacke in allen Schichten
des Abdecksystems, ausgenommen der Rekultivie-
rungsschicht, anwendbar ist.

Im Ausland existiert bisher die Begrifflichkeit des Ersatzbaustoffes nicht, allerdings gibt es
eine Reihe von Anwendungen in Testfeldern und auch in der praktischen Umsetzung mit so-
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genannten alternativen Deponiebaustoffen. Auch eine den BQS vergleichbare Regelung der
Anforderungen an die Qualitat von alternativen Deponiebaustoffen existiert nicht. Unabhangig
davon fallen auch im Ausland gro3e Mengen mineralischer Reststoffe an, die die deutsche
Definition eines MEB erflllen. Im Bereich der Europaischen Union (EU) handelt es sich hier-
bei insbesondere um Bauschutt und mineralische Bauabfélle, einen der in der EU erzeugten
Abfallstrome mit dem gréten Volumen. Auf diese Materialien entfallen etwa 25 - 30% aller
Abfalle, die in der EU erzeugt werden. Wahrend in Deutschland tber 90 % der mineralischen
Bauabféalle umweltvertraglich verwertet werden, betragt der Durchschnitt der Recyclingquote
in der EU nur 47 % [19], wobei es nach wie vor Lander mit Recyclingquoten fiir Bauschutt
und mineralische Bauabfalle j10 % gibt. Gemaf den Anforderungen zur Recyclingquoten der
Abfallrahmenrichtlinie soll der Prozentsatz bis 2020 auf 70 % gesteigert werden.

Véllig anders sieht die Situation in Schwellenlandern wie beispielsweise Vietnam aus, wo es
bisher nur sehr geringe Mengen an Bauschutt und mineralischen Bauabfallen gibt [20], da diese
Lander noch am Anfang des gesellschaftlichen Entwicklungsprozesses und dem Aufbau der In-
frastruktur stehen. Wenn sich diese Entwicklung auf einem entsprechenden Niveau stabilisiert
hat, dann sind aber auch in diesen Landern signifikante Stoffstrdome mineralischer Reststoffe,
einschlieBlich von Bauschutt und mineralischen Bauabfallen zu erwarten. Vor diesem Hinter-
grund, und unter Beriicksichtigung des Faktes, dass in naher Zukunft auch in Schwellenlandern
die bereits in Betrieb befindlichen Deponien geschlossen werden missen [21], wurden Unter-
suchungen zum mdglichen Einsatz von Bauschutt und mineralischen Bauabfallen als alterna-
tive Baustoffe fur Deponieabdichtungen konzipiert. Unter Berlicksichtigung der gesammelten
Erfahrungen und der Auswertung der Literaturstudie wurden die Anséatze von Pétzsch & Busch
(2001) [3] aufgegriffen und wasserhaushaltliche Untersuchungen zur Eignung von Ziegelbruch
unter den klimatischen Bedingungen Siidostasiens durchgeflhrt (vgl. Kapitel 2.4 [22]).

2.3 Erfahrungen beim Einsatz von MEB im Inland

Wie die Literaturauswertung zeigt, liegen viele Untersuchungen zum Einsatz von DEBS fiir
die verschiedenen Anwendungszwecke bereits einige Jahre zurlick. Dies hangt mit einer hin-
reichenden Wahrscheinlichkeit auch damit zusammen, dass zwischenzeitlich teils neue, teils
aktualisierte Qualitatsanforderungen an DEBS durch die Landerarbeitsgemeinschaft Abfall LA-
GA veroéffentlicht wurden. Erfahrungen im Bodenschutzvollzug haben auBerdem gezeigt, dass
die geltenden bodenschutzrechtlichen Vorsorgeanforderungen in § 9, 10 und 12 BBodSchV
zum Auf- und Einbringen von Materialien fir den Anwendungsbereich unterhalb oder auBer-
halb einer durchwurzelbaren Bodenschicht nicht ausreichend konkret sind. Dieser Situation
wird im aktuellen Arbeitsentwurf zur Mantelverordnung vom 23.07.2015 Rechnung getragen,
und ist einer der Griinde, warum die BBodSchV im neuen gesetzlichen Rahmenwerk grundle-
gend Uberarbeitet wird.

Die aktuellen technischen Anforderungen an MEB in den BQS lauten wie folgt:

e BQS 2-3 (Basisabdichtung): Anforderungen an die Leistungsféahigkeit bzgl. Abdich-
tungswirkung und mechanischer Widerstandsfahigkeit; Bestandigkeit gegenlber infiltrier-
tem Niederschlagswasser und Sickerwasser, biologischen Einwirkungen, Temperaturen,
Witterung, Wassergehaltsanderungen und Gasen.

e BQS 3-2 (Entwasserungsschichten): Einhaltung der Anforderungen der DepV sowie
der GDA-Empfehlungen E 2-14 ,Basis-Entwasserung von Deponien®, E 3-12 ,Eignungs-
prifung mineralischer Entwasserungsschichten®, E 4-2 ,Herstellung von mineralischen
Entwasserungs- und Schutzschichten® und E 5-6 ,Qualitatsiberwachung bei minerali-
schen Entwasserungs-schichten“im Zusammenhang mit GDA-Empfehlung E 5-1 ,Grund-
satze des Qualitatsmanagements®. Weiterhin ist geregelt, dass die fir die BaumafBnahme
erforderliche Menge MEB und die Bandbreite ihrer Eigenschaften vor Ausfiihrung festzu-
legen sind. Die Funktionserfullung der Entwasserungsschicht muss unter allen du3eren
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und gegenseitigen Einwirkungen flr einen Zeitraum von mindestens 100 Jahren nach-
gewiesen werden. AuBerdem besteht die Forderung nach dem Nachweis der prinzipiell
gleichbleibenden Zusammensetzung des Baustoffes.

e BQS 4-1 (Trag- und Ausgleichschichten): konkretisiert die Materialanforderungen der
DepV bzgl. der Kennwerte Verformbarkeit, Standsicherheit und Tragfahigkeit, Kérnungsli-
nie und Kornform, mechanische Widerstandsfahigkeit sowie Bestandigkeit gegentiber
physikalischen und chemischen Einwirkungen, Temperaturen, Sickerwasser und alte-
rungsbedingten nachteiligen Materialveranderungen, wobei die Forderung des Nachwei-
ses der Bestandigkeit gegenliber Gasen nur grob als ,Durchstrdomungsversuch® beschrie-
ben wird, ohne diesen zu spezifizieren.

e BQS 5-3 (Oberflachenabdichtungskomponenten): Anforderungen an die mechanische
Widerstandsfahigkeit bzgl. Standsicherheit, Verformungssicherheit und hydraulischer Wi-
derstandsfahigkeit sowie Bestandigkeit gegentiber infiltriertem Niederschlagswasser, Mi-
kroorganismen und Pilzen, Pflanzen, Tieren, Temperaturen, Witterung, Wassergehalts-
anderungen und Gasen.

e BQS 6-2 (Entwasserungsschichten): Einhaltung der Anforderungen der DepV sowie
der GDA-Empfehlungen E 2-20 ,Entwasserungsschichten in Oberflachenabdichtungs-
systemen®, E 3-12 ,Eignungsprifung mineralischer Entwasserungsschichten®, E 4-2 Her-
stellung von mineralischen Entwasserungs- und Schutzschichten® und E 5-6 ,Qualitats-
tberwachung bei mineralischen Entwasserungsschichten® im Zusammenhang mit GDA-
Empfehlung E 5-1 ,Grundsatze des Quali-tatsmanagements”. Weiterhin ist auch fur die
Entwéasserungsschichten geregelt, dass die fiir die BaumaBnahme erforderliche Men-
ge MEB und die Bandbreite ihrer Eigenschaften vor Ausflihrung festzulegen sind. Die
Funktionserfillung der Entwasserungsschicht muss unter allen auBeren und gegenseiti-
gen Einwirkungen fir einen Zeitraum von mindestens 100 Jahren nachgewiesen werden.
AuBerdem besteht die Forderung nach dem Nachweis der prinzipiell gleichbleibenden
Zusammensetzung des Baustoffes.

Eigene praktische Erfahrungen mit mineralischen Ersatzbaustoffen zum Einsatz in Depo-
niebau zeigen, dass der Ermessensspielraum bei der Genehmigung in unterschiedlichem Um-
fang ausgeschopft wird. Ein typischer Fall war der optionale Einsatz metallurgischer Schlacke
in der gasgangigen Trag- und Ausgleichsschicht, welcher aus Sicht der Fremdprifung nicht zu-
gestimmt werden konnte. Ursache hierflir war, dass eine Beeinflussung der darlber liegenden
Dichtungskomponenten auf Basis potenzieller gasférmiger Stofftransporte (aus der Reaktion
mit Deponiegas) aus der gasgangigen Trag- und Ausgleichschicht Uber die (nicht konvektions-
dichte) Auflagerschicht firr die dartiber liegenden Dichtungskomponenten nicht ausgeschlossen
werden konnte. Ein Grund fir diese Unsicherheit ist, dass es bisher keine konkrete fachlich-
technische Untersetzung in den BQS gibt, wie ein Versuch zum Nachweis der Gasbestandigkeit
(gemaB BQS 4-1) durchzuftihren ware. AuBerdem fehlen entsprechende Bezugswerte fir die
Versuchsauswertung, d.h. ab wann ein Material als gasbestandig zu bewerten ist.

Prinzipiell kbnnte einem Einsatz des Materials zugestimmt werden, wenn ausreichend lan-
ge Erfahrungen mit dem MEB vorliegen und eine gleichbleibende Zusammensetzung (und da-
mit Qualitat) gewahrleistet ist. Dies ist allerdings selten der Fall. Hinzu kommt, dass Materialien
wie beispielsweise Gleisschotter oft mit organischen Schadstoffen oder gar Pestiziden belastet
sind. Neben der Sicherstellung der prinzipiell gleichbleibenden Zusammensetzung des DEBS
und der Einhaltung der Grenzwerte fur die stofflichen Parameter stellt aber auch die Einhaltung
der Anforderungen an die Frostbestandigkeit bei einigen Materialien ein Ausschlusskriterium
dar. Anforderungen an die Frostschutzklasse 1 kdnnen beispielsweise oftmals nicht eingehal-
ten werden, wenn ein hoher Anteil an Ziegelbruch im MEB vorliegt. Prinzipiell gibt es aber
Anwendungsfalle, in denen Bauschutt in der gasgangigen Trag- und Ausgleichsschicht zur An-
wendung kam, sowie Glasbruch in der mineralischen Entwasserungsschicht.
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Generell kommen DEBS aus verschiedenen Griinden im Wesentlichen in der Oberflachen-
abdichtung zur Anwendung, unter anderem weil ein Nachweis der Sickerwasserbestandigkeit
in der Schutz- oder Entwasserungsschicht der Basisabdichtung Uber einen Zeitraum von 100
Jahren kaum zu fuhren ist. Wenig problematisch ist der Einsatz von MEB im Deponiebereich
erfahrungsgeman in technischen Funktionsschichten, insbesondere im Deponiewegebau. Fir
MEB aus GebauderlickbaumaBnahmen stellt die Sicherstellung der prinzipiell gleichbleiben-
den Zusammensetzung des DEBS vor dem Hintergrund der Anforderungen der BQS prinzipiell
eine Schwierigkeit dar, da diese Materialien selten einen homogenen Stoffstrom bilden. Un-
abhangig davon nimmt auch oft der Bauherr von einem potenziellen MEB-Einsatz Abstand, um
die Anforderungen im Genehmigungsverfahren und den entsprechenden Nachweisaufwand in
vorhersehbarem Rahmen zu halten.

2.4 Untersuchungen zum Einsatz von MEB auf Deponien im Ausland: RC-Material in
der Wasserhaushaltsschicht - Fallbeispiel Deponie Go Cat in Ho Chi Minh City, Vi-
etnam

Im Folgenden werden erste Ergebnisse der Untersuchungen zum Einsatz von MEB un-
ter den simulierten Bedingungen einer Deponie in Stdostasien vorgestellt. Die Deponie Go
Cat im Westen der Stadt Ho Chi Minh City (HCMC) ist Untersuchungsgegenstand im BMBF-
Forschungsprojekt ,SAFEUSE - Erarbeitung von Handlungsoptionen und eines dringlichkeits-
angepassten MafBBnahme-Konzeptes fir die weitere Sicherung und Bewirtschaftung des Depo-
niestandortes Go Cat in Ho Chi Minh City, Vietnam*® [22]. Die Deponie Go Cat hat eine Flache
von 17,5 ha. Sie wurde mit einer Basisabdichtung nach internationalen technischen Standards
errichtet und im Zeitraum 2001 bis 2007 betrieben. Die Deponie besteht aus fiinf Ablagerungs-
bereichen (je 3,5 ha), die nacheinander errichtet wurden und von denen im Rahmen der Ober-
flachenabdichtung nach der Deponiestillegung im Jahr 2007 nur zwei Ablagerungsbereiche
gegen Niederschlagseintrag zu ca. 50% mit einer Kunststoffdichtungsbahn abgedeckt wurden.
Die durchschnittlich taglich anfallenden Sickerwassermengen betragen in der Trockenzeit ca.
300 — 400 m3/d und in der Regenzeit ca. 2.000 — 2.500 m3/d.

Im Zuge der Entwicklung eines alternativen Abdeckungssystems fir die Deponie Go Cat
in HCMC wurde nach alternativen Materialien flr eine Abdichtung recherchiert, als Ersatz fir
eine Geomembran, deren Kosten, v.a. flir die Installation sehr hoch sein kdnnen. Bei der Re-
cherche nach geeigneten Materialien wurden Abdichtungen aus Asche, Schlacke, Baggergut
und RC-Material evaluiert. Im Ergebnis wurde fir die praktische Erprobung eines alternativen
Abdichtungssystems in einem halbtechnischen Versuch RC-Material aus Ziegelbruch gewahlt.
Das Material ist ubiquitar verfigbar, da Ziegelbruch als Abfallprodukt in der Industrie einen
geringen Verwertungsgrad besitzt. Gebrannter Ziegel besteht aus Sanden und Tonen, die ther-
misch verandert wurden und deren Verwitterungsprodukte wieder aus Sanden und quellfahigen
Tonen bestehen. Die Tonminerale gewahrleisten eine dichtende Wirkung.

Far die alternative Abdichtung wurden 83 % Ziegelmehl mit jeweils 7 % Tonmehl und 7 %
Bentonit vermischt, um den Anteil quellfahiger Tonminerale zu erh6hen. Zum Abmagern wurde
3 % Fein-/Mittelsand zugegeben. Das Mischungsverhaltnis orientierte sich an den Untersu-
chungen von Pétzsch & Busch (2001) [3], die bereits RC-Material als alternative Abdichtung
von Deponien untersuchten. Im Technikumsversuch wurden zwei Testsysteme im Maf3stab
1:100, bestehend aus Kunststoffwannen, mit einer Grundflache von je einem Quadratmeter er-
richtet. Die Schichtsequenzen beider Systeme sind in Tabelle 2 dargestellt. Das Testsystem mit
HDPE-Folie (Variante 1) diente als Kontrolle zu dem mit RC-Material hergestellten Testsystem
(Variante 2). Beide Testsysteme wurden nach deren Fertigstellung kontinuierlich Gber einen
Zeitraum von 20 Tagen mit insgesamt 70 L Wasser bewassert bzw. gesattigt. Vom Tag 16 — Tag
20 wurde der Austritt von Wasser unterhalb der alternativen Abdichtung dokumentiert. In der
Folge wurde die alternative Abdichtung ausgebaut und verbessert. Beim Ausbau wurde fest-
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gestellt, dass das RC-Material nach der Bewasserung nahezu keine bindigen und quellfahigen
Eigenschaften aufwies. Fir die alternative Abdichtung wurde die Bodenart schwach schluffiger
Sand bestimmt.

Tabelle 2: Schichtensequenz und -dimensionierung zur Testung alternativer Abdichtung.
Schichtenaufbau Machtigkeit [cm]
Ansaat von Vegetation (Gras)
(Anforderung: geringe Durchwurzelung, bzgl. Bodenwasserhaushalt: | -
Vermeidung von Austrocknung oder WasserlUberschuss)

Mutterboden 3,0
Fein- bis Mittelsand, in Lagen unverdichtet einzubauen 5,0
Kies (2/4) 3,0
Variante 1: HDPE-Folie 0,25 mm
Variante 2: alternative Abdichtung aus Recyclingmaterial 8,0

Das ausgebaute, getrocknete Material wurde nachfolgend mit Tonmehl verbessert, um die
Bindigkeit des Substrates zu erhéhen. Dazu wurden im Vorfeld Materialproben mit folgenden
Mischungsverhaltnissen untersucht:

Probe 1: 100 g Recyclingmaterial, 25 g Tonmehl, 20 ml Leitungswasser,
Probe 2: 100 g Recyclingmaterial, 40 g Tonmehl, 30 ml Leitungswasser,
Probe 3: 100 g Recyclingmaterial, 65 g Tonmehl, 40 ml Leitungswasser,
Probe 4: 100 g Recyclingmaterial, 100 g Tonmehl, 50 ml Leitungswasser.

Je Mischungsverhaltnis wurde eine Materialprobe in ein Gefal3 gegeben, die in der Mitte mit
einer Vertiefung von ca. 2 cm versehen wurde. In diese wurde eine definierte Menge Wasser
zugegeben. Die Gefa3e wurden luftdicht verschlossen und dunkel gelagert, um die Verdun-
stung zu minimieren. Nach 5 Tagen wurde das Volumen des Wassers in der Vertiefung der
Probe ermittelt.

Flr Variante 3 und 4 wurde nahezu keine Veranderung des Wasservolumens dokumen-
tiert, sodass darauf geschlossen wurde, dass kein Wasser das Material durchsickert hat. Fur
beide Varianten wurde mittels Fingerprobe und geman DIN 19682-2 (Bodenbeschaffenheit -
Felduntersuchungen - Teil 2: Bestimmung der Bodenart) die Bodenart bestimmt. Im Ergebnis
wurde far Variante 3 die Bodenart schwach sandiger bis sandiger Ton und fiir Variante 4 sehr
schwach sandiger Ton ermittelt. Aufgrund der geringeren Sandfraktion wurde der Variante 4
der Vorzug fur die Untersuchung als verbesserte Abdichtungsschicht im Technikumsversuch
erteilt. Das Mischungsverhaltnis der verbesserten Abdichtung bestand demzufolge aus 42 %
Ziegelmehl, 1 % Fein- bis Mittelsand, 53 % Tonmehl und 3 % Bentonit. Aufgrund der geringen
Verflgbarkeit von Bentonit in Vietham wurde entschieden, den Anteil an quellfahigen Tonmine-
ralen nur durch die Zugabe von Tonmehl zu erhéhen. In Abbildung 1 sind die fertiggestellten
Testsysteme im Gewachshaus der Vita 34 dargestellt. Beide Systeme wurden nach dem Ein-
bau der verbesserten Abdichtung, entsprechend den tatsachlichen Niederschlagen der Monate
Mai bis Dezember 2000 in HCMC, beaufschlagt. Aus einer statistischen Auswertung der Klima-
daten von Ho Chi Minh City von 1998 bis 2003 geht hervor, dass die Monsunperiode im Jahr
2000 die mit den héchsten Niederschlagen darstellt.
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Abbildung 1: Testsysteme zur Untersuchung alternativer Abdichtungssysteme (links Kontrollsy-
stem, rechts Testsystem mit alternativer Abdichtung)

Die Simulierung des Niederschlags der Testsysteme erfolgte mittels eines automatischen
Bewasserungssystems im taggenau. Es erfolgte eine fortlaufende Dokumentation der Was-
sermengen, die unterhalb der Abdichtung beider Testsysteme und aus der Drainageschicht
oberhalb der Abdichtung abgeleitet wurden. Die in Abbildung 1 dargestellten Auffangbehalter
wurden im Verlauf des Versuches durch gréBere Auffangbehalter am Ablauf der Drainage er-
setzt, um die hohen Niederschlagsmengen fassen zu kénnen.

Die hohen Temperaturen im Gewachshaus (Mittlere Tageshéchstwerte in den Sommermo-
naten: 30,9°C) und die hohe Luftfeuchte gewahrleisteten vergleichbare Bedingungen wie in
der Regenzeit in HCMC. Rund 200 Tage nach dem Einbau der alternativen Abdichtungsschicht
wurde keine Perkolation der Dichtungsschicht dokumentiert. Lediglich nach 127 Tagen wurden
unterhalb der alternativen Abdichtung 1,6 % der beaufschlagten Wochenniederschlagsmenge
erfasst. In sind die Tageswerte der Niederschlagshéhen in HCMC vom 24.04.2000 bis zum
24.04.2001 dargestellt. Diese entsprechen den tatsachlichen Beregnungsmengen der Testsy-
steme. In Abbildung 3 sind die Wassermengen aus den Drainageschichten der beiden Testsy-
steme dargestellt.
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Abbildung 2: Tageswerte der Niederschlagshéhen in Ho Chi Minh City vom 24.04.2000 bis
24.04.2001
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Abbildung 3: Wassermengen aus Drainageschicht oberhalb der Abdichtungskomponente fir
Testsystem 1 und 2

Nach insgesamt 200 Tagen Versuchslaufzeit betrug die Gesamtniederschlagsmenge 1.856,7
mm je Testsystem. Aus der Drainage des Testsystems 1 (Dichtung mittels Geomembran) wur-
den 1.437,5 mm und aus der Drainage des Testsystems 2 (alternative Abdichtung) wurden
1.495,1 mm abgeleitet. Die sich hieraus ergebenden Differenzen entsprechen der realen Eva-
potranspiration.

Es ist geplant, den Versuch nach Abschluss des Projektes fortzuflhren. Seit September
2016 erfolgte eine deutliche Reduzierung der Niederschlage. Diese entsprechen den tatsach-
lichen Niederschlagen in HCMC im Januar bis April 2001. Mit der Verringerung der Nieder-
schlagshéhen soll der Einfluss schrumpfender Tonminerale auf die dichtende Wirkung der al-
ternativen Abdichtung weiter untersucht werden.

3 Schlussfolgerungen und Ausblick

Ein Fazit fir den Einsatz von MEB als DEBS im Inland besteht darin, dass der wesentli-
che Ausschlussgrund bei der Anwendbarkeit die qualitative Beschaffenheit der Materialien dar-
stellt, insbesondere im Fall von Schlacken und Klarschlamm. Andere Materialarten kommen
nicht zum Einsatz, da die in den BQS geforderter Qualitatskriterien nicht nachgewiesen wer-
den kénnen (fehlende Versuchsgrundlage) und/oder keine Bezugswerte zur Auswertung der
Versuchsergebnisse ausgewiesen sind. In seltenen Fallen liegt eine spezielle Belastung der
MEB vor, z.B. Herbizide in Gleisschottern, oder die Frostbestandigkeit ist nicht gewahrleistet
(z.B. bei Ziegelbruch). In Bezug auf Bodenaushub spielt die Herkunft eine mafgebliche Rolle.
Bodenaushub aus Innenstadtbereichen erfullt selten die Qualitadtsanforderungen (i.d.R. wegen
der chemischen Untersuchungsergebnisse). Unabhangig davon liegen fir diese Materialart
selten gréBere homogene Chargen vor.

Einen Schwerpunkt in Bezug auf den Materialbedarf bildet nach wie vor die Rekultivierungs-
schicht, da allein mehr als 50 % des Volumenbedarfs an Baustoffen fur ein Oberflachenab-
dichtungssystem auf die Rekultivierungsschicht entfallen. Mdgliche wirtschaftliche und umwelt-
technische Nachteile lassen sich beseitigen, wenn es gelingt, bisher nicht geeignete Bbden
durch Zugabe geeigneter Substrate zu verbessern [23]. Dies betrifft insbesondere auch Bo-
denaushub und RC-Baustoffe. Durch gezielte Vergitung von RC-Material aus Bauschutt und
durch Zugabe entsprechender Anteile feinkdrnig-bindiger Erdstoffe sind hochwertige Rekulti-
vierungsmaterialien herstellbar [23]. Die Fragestellung der Bewertung von Bodenaushub ge-
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winnt vor dem Hintergrund der geplanten Neufassung der Bundesbodenschutz- und Altlasten-
verordnung BBodSChV im Rahmen der Vorbereitung der Mantelverordnung einmal mehr an
Bedeutung.

Die Ergebnisse der Datenzusammenstellung zeigen, dass die Anforderungen an den Ein-
satz von MEB im internationalen Kontext praktisch nicht geregelt sind. Bisher liegen im Ausland
auch nur wenige Erfahrungen mit MEB vor. Den Schwerpunkt der Untersuchungen bildet hier
der Wasserhaushalt und wie eine signifikante Reduzierung der Sickerwasserrate erreicht wer-
den kann. Ergebnisse eines halbtechnischen Versuchs zum Einsatz von Bauschutt in der Was-
serhaushaltsschicht fir die Deponie Go Cat in Ho Chi Minh City, Vietnam zeigen bisher positive
Ergebnisse. Allerdings ist auch darauf hinzuweisen, dass der Anteil an Bauschutt in Vietham im
Abfallstrom bisher klein ist, was daran liegt, dass die Infrastruktur nach wie vor wachst und bis-
her wenig Abriss- und Rickbauprojekte realisiert werden. Das Recycling von Bauschuit findet
in der Praxis bisher nicht statt. Trotzdem stellt dieser Stoffstrom in Schwellenlandern eine po-
tenzielle Materialressource fur die Zukunft der DeponieschlieBung dar, insbesondere vor dem
Hintergrund, dass Deponien in Schwellenlandern wie Vietnam riesige Dimensionen haben.
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Hydrologie zajisténi povrchu v Sasku a zmény klimatu

Der Wasserhaushalt von Oberflachensicherungen Sachsens im
Klimawandel

Volkmar Dunger’, Mario Miiller?, Christian Winter!, Josefin Winter!

Abstrakt

Pokracovani trendu klimatickych zmén v minulosti se bude v rozsahlych ¢astech Saska vy-
znacovat snizenim roCnich srazek a zvySenim rocni teploty. Pro rekultivacni, ptripadné hydro-
logickeé vrstvy skladek, jejichz hlavni funkci je vytvaret ptiznivé podminky pro porost za tcelem
zvySeni vyparu za pomoci rostlin a tim snizeni mnozstvi prisaku, tedy Ize v disledku toho
oCekavat zhorSeni ucinnosti jako ochrany.

Za pomoci modeld hydrologie skladek HELP 3.95D a BOWAHALD byly zkoumany hydrolo-
gické vlastnosti zajisténi povrchl na lokalitach Gréditz, Perno (Pirna) a Oederan, reprezentujici
rlizna typicka prirodni a klimaticka Uzemi Saska a to za riznych ramcovych podminek z hle-
diska morfologie a porostu. Porovnavany byly vysledky tfi Casovych obdobi: za minulost (refe-
rencni obdobi DWD (némecka meteorologicka sluzba) 1981 - 2010), pro blizkou budoucnost
2021 - 2050 a pro vzdalenou budoucnost 2071 - 2100. Pro modelové vypocty byla pouzita pro-
gnosticka data globalniho klimatického modelu ECHAMS5 Ustavu Maxe Plancka v Hamburku,
ktera byla upravena pro obdobi 1961 az 2100 pro mensi Uzemi za pomoci regionalniho klima-
tického modelu WETTREG2010. Zakladem je emisni scénar A1B.

Pro tato tfi obdobi byly sledovany hydrologické bilance, Cetnost vyschnuti rekultiva¢ni, pripad-
né hydrologické vrstvy, které Ize povazovat za ukazatel stresu v dusledku nedostatku vody
a které maji rozhoduijici vliv na vyvoj porostu a vytvareni povrchového i drenazniho odtoku.
Vysledky modell ukazuji pro budouci klimatické podminky velky rozsah dramatického zhorSeni
hydrologické situace mimo jiné v dusledku silného narustu Cetnosti stresu z nedostatku vody,
predevsSim na jizné exponovanych polohach, ohrozenych vysychanim. Hydrologicka situace se
pfitom nejprve témér nezméni (obdobi blizké budoucnosti 2021 - 2050 v porovnani 1981 -
2010). Oproti tomu Ize pro obdobi vzdalené budoucnosti (2071 - 2100) ocekavat dramatické
zmeny.

Modelové vypocty jasné ukazuji, Ze porost, predevsim tehdy, pokud se jedna o kroviny
nebo stromy, musi byt z hlediska druhl rostlin uzptisoben susSim klimatickym podminkam,
tzn. ve zvySené mire by jako porost skladek mély byt vybirany rostliny, rezistentni vi&i suchu.
Stejné tak by proti vy§Simu vysychani rekultivacnich, pfipadné hydrologickych vrstev mohla
v budoucnu pomoci vétsi mocnost jednotlivych vrstev.

'TU Bergakademie Freiberg, Institut fiir Geologie, Gustav-Zeuner-StraBe 12, D-09596 Freiberg;
dungerv@geo.tu-freiberg.de
2DBI-EWI GmbH, Halsbriicker StraBe 34, D-09599 Freiberg; m.mueller@dbi-ewi.de
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Kurzfassung

In Fortflhrung der Trends der Vergangenheit wird der zukiinftig zu erwartende Klimawandel
fir weite Gebiete Sachsens durch eine Verringerung des Jahresniederschlags und durch eine
Erhéhung der Jahrestemperatur gekennzeichnet sein. Fir Rekultivierungs- bzw. Wasserhaus-
haltsschichten von Deponien, die als eine der Hauptfunktion dem Bewuchs gute Bedingungen
bieten sollen, um die Verdunstung durch Pflanzen zu erhéhen und damit die Menge an Sicker-
wasser zu reduzieren, ist folgerichtig eine Verschlechterung der Schutzwirkung zu erwarten.

Mit Hilfe der Deponiewasserhaushaltsmodelle HELP 3.95D und BOWAHALD ist das was-
serhaushaltliche Verhalten von Oberflachensicherungen fir die Standorte Gréditz, Pirna und
Oederan, die unterschiedliche typische Natur- und Klimardume Sachsens reprasentieren, flr
verschiedene Randbedingungen hinsichtlich Morphologie und Bewuchs untersucht worden.
Gegenuber gestellt werden die Ergebnisse fir drei Zeitscheiben: fir die Vergangenheit (DWD-
Referenzperiode 1981-2010), fir den zukunftsnahen Zeitraum 2021 — 2050 sowie flr den zu-
kunftsfernen Zeitraum 2071 — 2100. Fir die Modellrechnungen genutzt wurden Prognosedaten
des globalen Klimamodells ECHAMS5 des Max-Planck-Instituts Hamburg, die unter Zuhilfenah-
me des regionalen Klimamodells WETTREG2010 fiir den Zeitraum 1961 bis 2100 auf kleinere
Gebiete herunterskaliert worden ist. Grundlage ist das Emissionsszenario A1B, das als ein
moderates Szenario angesehen werden kann.

Far die drei Zeitscheiben betrachtet werden die Wasserhaushaltsbilanzen sowie die Aus-
trocknungshaufigkeiten der Rekultivierungs- bzw. Wasserhaushaltsschicht, die ein Anzeiger fir
Trockenstress angesehen werden kdnnen und folglich maBgeblichen Einfluss auf die Bewuch-
sentwicklung haben. Die Ergebnisse der Modellierungen zeigen im gro3en Ausmaf eine dra-
stische Verschlechterung der wasserhaushaltlichen Situation u. a. durch einen starken Anstieg
der Haufigkeit des Trockenstresses fiir zuklnftige Klimaverhaltnisse, selbst fir nur durchschnitt-
lich austrocknungsgefahrdete Westbdschungen. Dabei &ndert sich die wasserhaushaltliche Si-
tuation zunachst kaum (zukunftsnaher Zeitraum 2021 — 2050 vs. 1981 — 2010). Dagegen sind
fr den zukunftsfernen Zeitraum (2071 — 2100) drastische Veranderungen zu erwarten.

Die Modellrechnungen machen deutlich, dass der Bewuchs, insbesondere dann, wenn es
sich um Bulsche oder Baume handelt, hinsichtlich der Pflanzenarten an die trockener wer-
denden Klimabedingungen angepasst sein muss, d. h. es sollten in zunehmendem Mafe
trockenstressresistente Pflanzen als Deponiebewuchs gewahlt werden. Auch durch gréBere
Schichtmachtigkeiten kdnnte in Zukunft einer verstarkten Austrocknung von Rekultivierungs-
bzw. Wasserhaushaltsschichten entgegen gewirkt werden.
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1 Der Klimawandel in Sachsen

Die Existenz eines vorrangig anthropogen hervorgerufenen Klimawandels wird von den
meisten Klimaforschern seit dem dritten IPCC-Bericht [1] anerkannt. Hiernach werden sich
die bereits im vergangenen Jahrhundert beobachteten klimatischen Veranderungen in Zukunft
verstarken. Global ist bis 2100 eine Erwarmung zwischen 1,5 °C und etwa 4 °C prognosti-
ziert [2]. Die grof3en Prognoseunsicherheiten ergeben sich vor allem aus den Unsicherheiten
bezlglich der zukinftigen Treibhausgasemissionen und aus den Unsicherheiten, die beim Her-
unterskalieren der globalen Klimamodelle auf kleine regionale Einheiten, wie z. B. Deponien
vorhanden sind [3]. In Bezug auf die Treibhausgasemissionen geht man gegenwartig von vier
Szenarien aus [1]:

e Szenario A1: global-6konomisch orientiert

e Szenario A2: regional-6konomisch orientiert
e Szenario B1: global-6kologisch orientiert

e Szenario B2: regional-6kologisch orientiert

Aus dem Verschnitt der 0. g. Szenarien ergeben sich neue Szenarien. Derzeit werden zwei
Szenarien favorisiert: das Szenario A2 als pessimistisches, d. h. den Klimawandel deutlich
beschleunigendes Szenario und das Szenario A1B, das ein eher moderates Szenario darstellt.

Fir Sachsen kann in Bezug auf den Niederschlag fir Sachsen von abnehmenden Nieder-
schlagen insbesondere im Friihling und Sommer bei einer gleichzeitigen Haufung von extremen
Ereignissen (insbesondere lokalen sommerlichen Starkniederschlagen) ausgegangen werden
[4], [5]. Damit setzt sich der bereits seit den 1950-er Jahren insbesondere in Nord- und Ost-
sachsen beobachtete Trend zu geringeren Niederschlagen fort.

2 Mogliche Auswirkungen klimatischer Veranderungen auf Oberflachensiche-
rungen von Deponien

Die Auswirkungen auf den Wasserhaushalt kdnnen sich in recht vielfaltiger Art und Weise
gestalten (s. u. a. [6], [7], [8] und [9]). In Bezug auf das wasserhaushaltliche Verhalten von
Deponie-Oberflachensicherungen sind folgende Auswirkungen relevant:

e geringere Wasserzwischenspeicherung in Form von Schnee,

e Veranderungen beziglich der schnellen Abflusskomponenten Oberflachenabfluss und
Drainwasserabfluss,

e Zunahme der potenziellen (entsprechend der atmospharischen Bedingungen maximalen)
Verdunstung und folglich eine Abnahme der Bodenfeuchte vor allem im hydrologischen
Sommerhalbjahr sowie

e Rickgang der Sickerwassermengen.

Insbesondere fur Rekultivierungs- und Wasserhaushaltsschichten, die im Zusammenspiel
mit dem Bewuchs den Wasserhaushalt einer Oberflachensicherung im Hinblick auf die Ober-
flachenabflussbildung, die Verdunstung und die Sickerwasserzutrittsmengen zu unterhalb lie-
genden Schichten maBgeblich beeinflussen, muss unter dem Blickwinkel des Klimawandels
die Frage erlaubt sein, ob diese ihre Funktionen auf lange Sicht erfiillen kénnen.

Als wichtige Funktionen, die vor allem den Schutz der darunterliegenden Systemkomponen-
ten (i. d. R. Entwasserungskomponente(n) und Dichtungskomponente(n)) betreffen, sind vor
allem zu nennen: die weitestgehende Vermeidung einer Durchwurzelung der Entwasserungs-
schicht, der Schutz der Abdichtungskomponenten vor Durchwurzelung, vor Frosteinwirkung
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und vor Austrocknung sowie die Vermeidung der hydraulischen Uberlastung von Kapillarsper-
ren [10], [11], [12], [13] und [14].

Der Rekultivierungs- bzw. Wasserhaushaltsschicht kommt folglich eine besondere wasser-
haushaltliche Bedeutung zu. Um insbesondere die Austrocknungsgefahrdung darunter liegen-
der Schichten méglichst gering zu halten, gibt es eine Vielzahl méglicher MaBnahmen [15]:

e ausreichende Dimensionierung der Rekultivierungs- bzw. Wasserhaushaltsschicht, so
dass diese in den unteren Schichten ganzjahrig hohe Wassergehalte aufweist und der
Bewuchs in Trockenperioden nicht in Stress gerat,

e damit im Zusammenhang stehend hinsichtlich ausreichend hoher nutzbarer Feldkapa-
zitdten und Luftkapazitaten der zum Aufbau der Rekultivierungs- bzw. Wasserhaushalts-
schicht genutzten Substrate sowie

e Realisierung eines an die Standortverhaltnisse und die Machtigkeit der Rekultivierungs-
bzw. Wasserhaushaltsschicht angepassten Bewuchses.

Die genannten Eigenschaften der Rekultivierungs- bzw. Wasserhaushaltsschicht sollen tGber
lange Zeitraume (i. d. R. mehrere Jahrzehnte, ggf. ein Jahrhundert lang) erhalten bleiben. Ge-
genwartige Planungen sollten diesen Gesichtspunkt berlcksichtigen. Zur Quantifizierung des
Austrocknungsverhaltens der Rekultivierungs- bzw. Wasserhaushaltsschicht stehen dabei De-
poniewasserhaushaltsmodelle wie z. B. HELP [16], [17] und [18] bzw. BOWAHALD [19] und
[20] zur Verflgung.

Die Modellierung der Bodenfeuchteentwicklung in der Rekultivierungs- bzw. Wasserhaus-
haltsschicht wahrend sommerlicher Trockenperioden gestattet dabei eine Abschatzung, in wie
weit die Vegetation in Stresssituationen gelangt und wie grof3 damit die Gefahr ist, dass die
Pflanzenwurzeln auf der Suche nach Wasser die Wasservorrate unterhalb gelegener Schich-
ten erschlieBen.

Will man Trockenstresssituationen charakterisieren und quantifizieren, so sollte man zu-
nachst einmal Grenzwerte festlegen. Nach [21] kénnen Bodenfeuchtewerte tiber 30 % nFK als
ausreichend fiir eine gute Bewuchsentwicklung angesehen werden (Abbildung 1). Trockenstress
spielt bei Bodenfeuchtewerten unterhalb von 30 % nFK eine zunehmende Rolle. Bei Wasser-
gehalten unter 10 % nFK kann von akutem Trockenstress ausgegangen werden. Solch geringe
Bodenfeuchtewerte sollten vor allem fiir hbheren Bewuchs (Baume, Straucher) nicht oder nur
auBerst selten auftreten.

Methodisch kann folglich so vorgegangen werden, dass die fir die Rekultivierungs- bzw.
Wasserhaushaltsschicht modellierten Haufigkeiten des Unterschreitens kritischer und sehr kri-
tischer Bodenfeuchtewerte statistisch analysiert werden. Die Haufigkeitsstatistik stellt eine wich-
tige Grundlage fir die Bewertung der Austrocknungssituation dar und ist neben der Windwurf-
gefahrdung ein wesentliches Kriterium, um Empfehlungen bezlglich eines auf lange Sicht op-
timalen Bewuchses zu geben.
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Wassergehalt

freie Durchsickerunag

FK

optimale Wasserversorgung

PWP + 50% nFK

ausreickende Wasserverso-gung

PWPE + 30% nFK

Jahresverlauf

Abbildung 1: Grad der Wasserversorgung mit Bezug zum Pflanzenwachstum (aus [21])

Im Zuge des Klimawandels steht zu beflrchten, dass der Bewuchs haufiger und in starke-
rem Mafe in Trockenstresssituationen gelangt und sich damit auch die Gefahren bezliglich
der Austrocknung und Durchwurzelung von Entwasserungs- bzw. mineralischen Dichtungs-
komponenten erhéhen. Damit wirden auch die Werte der auf Basis der aktuellen Klimadaten
berechneten WasserhaushaltsgréBen, vor allem die Restdurchsickerungsmengen, aber auch
Oberflachenabflisse und realen Verdunstungen nicht stimmen.

3 Auswahl und Charakteristik der Untersuchungsstandorte

Die Ergebnisse der Modellrechnungen sollten méglichst unterschiedliche Naturraume Sach-
sens, die sich auch aus klimatisch voneinander unterscheiden, abdecken. Ferner sollten die
Naturraume durch eine weite Verbreitung charakterisiert sein. Aus diesem Grund wurden die
folgenden drei Naturrdume ausgewahlt, fir die jeweils eine Klimastation des Deutschen Wet-
terdienstes DWD als reprasentativ angesehen wird:

e Elbe-Mulde-Tiefland (typisch fir Nordsachsen an der Grenze zu Brandenburg): Station
Grdditz (93 m 0. NN),

e Elbtal und Sachsisches Higelland: Station Pirna dstlich von Dresden (123 m . NN) und
e Erzgebirgsvorland: Station Oederan zwischen Freiberg und Chemnitz (383 m . NN).

Recht ahnliche Klimaraume finden sich auch in Tschechien. Diese kbnnen insgesamt gesehen
auch fir Tschechien als weit verbreitet angesehen werden.

Far die Untersuchungen nicht von Bedeutung war, ob es an den genannten drei Orten
tatsachlich Deponien gibt oder nicht.

In der Tabelle 1 sind fir die untersuchten Standorte weitere Kennzeichen, die als relevant
fir das wasserhaushaltliche Verhalten angesehen werden kdnnen, aufgefihrt.
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Tabelle 1: Klimatisch relevante Eigenschaften der betrachteten Standorte

Gréditz Pirna Oederan
Jahresmitteltemperatur [°C]:
1981 - 2010 (Klimamodell, validierter Messzeitraum) 9,0 9,2 9,3
2021 - 2040 (Klimamodell, zukunftsnaher Zeitraum) 10,2 10,5 95
2071 - 2100 (Klimamodell, zukunftsferner Zeitraum) 12,2 12,6 1,7
Langjéhrig mittlerer Niederschlag (unkorrigiert) [mm]:
1981 - 2010 (Klimamodell, validierter Messzeitraum) 560 620 826
2021 - 2040 (Klimamodell, zukunftsnaher Zeitraum) 568 633 831
2071 - 2100 (Klimamodell, zukunftsferner Zeitraum) 521 580 744
Klimatische Wasserhilanz [mm]
1961 - 1990 (Berechnung auf Basis der BOWAHALD-Modellierung) - 93 - 39 +185
2021 - 2040 (Berechnung auf Basis der BOWAHALD-Modellierung) -127 - 80 +126
2071 - 2100 (Berechnung auf Basis der BOWAHALD-Modellierung) 277 -260 - 79

Die in der Tabelle 1 angegebenen Werte machen deutlich, dass infolge der tendenziell zu-
nehmenden Temperaturen und der besonders zum Ende des Jahrhunderts zum Teil merklich
abnehmenden Niederschlage zu beflrchten ist, dass es zu deutlichen Veranderungen in Bezug
auf die klimatische Situation (ausgedriickt durch die klimatische Wasserbilanz) kommt. Fiir Na-
turraume, die heute bereits eine negative klimatische Wasserbilanz (Differenz aus Niederschlag
und potenzieller Verdunstung) aufweisen, wird sich die Situation noch weiter verschlechtern.
Selbst fiir das Erzgebirgsvorland mit einer derzeit noch deutlich positiven klimatischen Wasser-
bilanz ist damit zu rechnen, dass diese bis Ende des Jahrhunderts negativ wird.

In Bezug auf die Gestaltung des Bewuchses wurden drei Varianten betrachtet:

e Gras-/Krautbewuchs,
e primarer Strauchbewuchs mit sekundarem Grasbewuchs und
e primarer Baumbewuchs (voll ausgebildete Nadelbdume) mit sekundarem Grasbewuchs.

Hinsichtlich des Deponiekorpers wurde ein Idealkorper angenommen, der sich durch eine
allseitig 50 m lange Bdschung (Neigung 1:3) und durch eine ebenfalls 50 m lange, 5 % ge-
neigte Plateauflache auszeichnet. Der Schichtenaufbau soll den Mindestanforderungen einer
Oberflachenabdichtung entsprechend Deponieklasse | [10] gentigen (Schichten von oben nach
unten):

¢ 1,0 m Rekultivierungsschicht (in Kombination mit dem Gras-/Krautbewuchs) bzw. minde-
stens 1,5 m Wasserhaushaltsschicht (d. h. 1,5 m fir den Fall des Buschbewuchses bzw.
2,5 m fir den Fall der Nadelbaume), davon 0,3 m humoser Oberboden

e 0,3 m Drainschicht und
e 0,5 m mineralische Dichtschicht.

Die Wasserspeicherparameter der Rekultivierungs- bzw. Wasserhaushaltsschicht wurden
entsprechend Mindestanforderungen nach Deponieverordnung [10], GDA-Empfehlungen [11]
und [12] bzw. Bundeseinheitlichen Qualitatsstandards [13] und [14] festgelegt.

Als meteorologische Daten dienten standortbezogene Daten des Klimamodells WETTREG2010
[22], die fUr den Zeitraum 1961 — 2100 als Tageswerte vorliegen. Zugrunde liegt das vergleichs-
weise moderate Emissionsszenario A1B. Alle Daten wurden dankenswerter Weise von LfULG
Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie zur Verfligung gestellt. Aus der Gesam-
treihe sind drei Zeitrdume extrahiert worden:
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e Zeitraum der unmittelbaren Vergangenheit: 1981 — 2010 (entspricht der 30-jahrigen Re-
ferenzreihe des DWD),

e zukunftsnaher Zeitraum: 2021 — 2050 sowie

e zukunftsferner Zeitraum: 2071 — 2100.

4 Modellergebnisse

Zunachst werden die klimatisch bedingten Veranderungen der langjahrigen Mittelwerte fir
die wesentlichen Wasserhaushaltsgroen betrachtet. Die entsprechenden Ergebnisse, die mit
den beiden verwendeten Modellen erhalten wurden, sind in den nachfolgenden Tabellen 2
(BOWAHALD-Ergebnisse) und 3 (HELP-Ergebnisse) enthalten. Exemplarisch werden die Wer-
te fir eine mit 1:3 geneigte Westbdschung aufgeflhrt.

Tabelle 2: Prozentuale Veranderungen der langjahrig mittleren Jahresbilanzen der Zeitreihen
2021 — 2050 bzw. 2071 — 2100 verglichen mit der Reihe 1981 — 2010 fUr die betrachteten
Standorte (BOWAHALD-Ergebnisse)

Standort Graditz (Elbe-Mulde-Tiefland)
Niederschlag | Reale Ver- Oberflachen- Drainab- Restdurchsi-
Zeitraum (korrigiert) P dunstung abfluss RO fluss RH ckerung RU
[mm/a] ETR [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a]
2021 - 2050 vs. 1981 - 2010 +0 +6 +3 -16 -23 22 -71 -17  -50
2071 - 2100 vs. 1981 - 2010 -6 +2 -4 -48 -46 -43 -100 -25 -100
Standort Pirna (Elbtal und Sachsisches Hiigelland)
Niederschlag | Reale Ver- Oberflachen- Drainab- Restdurchsi-
Zeitraum (korrigiert) P dunstung abfluss RO fluss RH ckerung RU
[mm/a] ETR [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a]
2021 - 2050 vs. 1981 - 2010 +2 +8 +5 +0 +0 -24  -55 25 -67
2071 - 2100 vs. 1981 - 2010 -6 +4 -0 -55 -57 -45 -100 -25 -100
Standort Oederan (Erzgebirgsvorland)
Niederschlag | Reale Ver- Oberflachen- Drainab- Restdurchsi-
Zeitraum (korrigiert) P dunstung abfluss RO fluss RH ckerung RU
[mm/a] ETR [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a]
2021 - 2050 vs. 1981 - 2010 +0 8 48 -0 +10 15 27 -9 22
2071 - 2100 vs. 1981 - 2010 -9 +8 +13 -46 -65 41 -78 -22 -78
grin:  Rekultivierungsschicht mit Gras-/Krautbewuchs
braun: Wasserhaushaltsschicht mit Baumbewuchs (volle Bewuchsentwicklung)
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Tabelle 3: Prozentuale Veranderungen der langjahrig mittleren Jahresbilanzen der Zeitreihen

2021

— 2050 bzw. 2071 — 2100 verglichen mit der Reihe 1981 — 2010 fir die betrachteten

Standorte (HELP-Ergebnisse)

Standort Groditz (Elbe-Mulde-Tiefland)

Niederschlag Reale Oberflachen- Drainab- Restdurchsick
Zeitraum (unkorrigiert) | Verdunstung abfluss RO fluss RH erung RU
P [mm/a] ETR [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a]
2021 - 2050 vs. 1981 - 2010 t1 7 12 60 -67 -2 -0 14 -0
2071 - 2100 vs. 1981 - 2010 -1 +2 -7 -100 -100 -61 -100 -41 -100
Standort Pima (Elbtal und Sé&chsisches Hiigelland)
Niederschlag Reale Oberflachen- Drainab- | Restdurchsick
Zeitraum (unkorrigiert) | Verdunstung abfluss RO fluss RH erung RU
P [mm/a] ETR [mm/a] [mm/g] [mm/a] [mm/a]
2021 - 2050 vs. 1981 - 2010 +2 +6 +4 75 -80 -30 83 -16 -75
2071 - 2100 vs. 1981 - 2010 6 +1 -4 -100 -100 -61 -100 -45 -100
Standort Oederan (Erzgebirgsvorland)
Niederschlag Reale Oberfléchen- Drainab- | Restdurchsick
Zeitraum (unkorrigiert) | Verdunstung abfluss RO fluss RH erung RU
P [mm/a] ETR [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a]
2021 - 2050 vs. 1981 - 2010 +1 +8 +10 -50  -44 19 -67 -3 -20
2071 - 2100 vs. 1981 - 2010 -10 +6 +12 -93 -100 -49 92 -28 -84

grin:

Rekultivierungsschicht mit Gras-/Krautbewuchs

braun: Wasserhaushaltsschicht mit Baumbewuchs (volle Bewuchsentwicklung)

Zunachst einmal ist festzustellen, dass die generellen Tendenzen bezliglich der wesentli-

chen

Wasserhaushaltsgréf3en von beiden Modellen recht ahnlich wiedergegeben werden. Bei

dieser Aussage ist in Rechnung zu stellen, dass die Zuwéachse bzw. Rickgange hinsichtlich
der Zahlenwerte durchaus hohe Unterschiede aufweisen kénnen. Dies betrifft vor allem die
Abflussmengen (Oberflachenabfliisse, Drainwassermengen und Restdurchsickerungen) und
ist dem Umstand geschuldet, dass die Absolutwerte fiir diese GréBen zum Teil nur wenige
mm/a (oder gar 0 mm/a) betragen und folglich Anderungen im Bereich weniger mm/a hohe
prozentuale Anderungen bewirken.

Die Wasserhaushaltsgré3en, die durch beide Modelle erzeugt werden, zeigen hinsichtlich
des zeitlichen Verlaufs folgende klimatisch bedingte Tendenzen:

Far weite Teile von Sachsen verandern sich die Bilanzen zunachst nur wenig. Diese Aus-
sage betrifft den zukunftsnahen Zeitraum 2021 — 2050 im Vergleich zum Zeitraum 1981
— 2010. Deutlich gréBere Veranderungen ergeben sich fir den zukunftsfernen Zeitraum
(2071 — 2100). Verursacht wird dies dadurch, dass die Anderungen beziiglich der maB-
gebenden GréBen Niederschlag (vgl. Tabellen 1 bis 3) und potenzielle Verdunstung (in
den Tabellen 1 — 3 nicht enthalten, indirekt ableitbar aus der klimatischen Wasserbilanz,
vgl. Tabelle 1) zunachst moderat ausfallen und sich erst gegen Ende des Jahrhundert
deutlich verandern.

Die Niederschlage sind zunachst, d. h. fir den zukunftsnahen Zeitraum, gegeniber den
heutigen Werten weitgehend unverandert. Eine Tendenz einer leichten Zunahme ist mit
Sicherheit nicht signifikant. Zum Ende des Jahrhunderts wird seitens des Klimamodells
eine splrbare Abnahme der Niederschlage prognostiziert. Diese Abnahme ist vor allem
fir den Bereich des Erzgebirgsvorlandes markant. Die geringen Unterschiede der pro-
zentualen Veranderungen beziglich der Niederschlage zwischen den beiden Modellen
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trotz Verwendung iibereinstimmender Datenreihen ergibt sich im Ubrigen aus dem Um-
stand, dass HELP fir unkorrigierte Niederschlagswerte validiert ist, BOWAHALD dage-
gen flr messfehlerkorrigierte Werte. Zur Messfehlerkorrektur wird im Modell BOWAHALD
das Verfahren nach Richter (Richter, 1995) verwendet. Die Korrekturfaktoren sind dabei
u. a. abhangig von der Temperatur (Art des Niederschlages: Schnee, Regen) und von der
Windgeschwindigkeit. Je nach meteorologischen Randbedingungen ergeben sich folglich
unterschiedliche Korrekturfaktoren.

Beziglich der realen Verdunstung berechnen beide Modelle fir den zukunftsnahen Zeit-
raum fir den Gras-/Krautbewuchs eine Zunahme der Verdunstung an allen Standorten.
Die Zuwéchse fallen fir den zukunftsfernen Zeitraum geringer aus. Dies hangt eng mit
dem Zusammenspiel von Wasser- und Energiedargebot (reprasentiert durch Niederschlag
und potenzielle Verdunstung) zusammen. Fir den zukunftsnahen Zeitraum ist noch genu-
gend Bodenwasser (trotz zum Teil negativer klimatischer Wasserbilanz) vorhanden, das
seitens des Grasbewuchses in die reale Verdunstung umgesetzt wird. Zum Ende des
Jahrhunderts werden die Bodenwasservorrate jedoch zunehmend knapper, was zu einer
Verdunstungslimitierung fihrt. Dies ist auch der Grund dafir, dass der Verdunstungszu-
wachs fir den vergleichsweise feuchten Standort Oederan (Erzgebirgsvorland) auch flr
das Ende des Jahrhunderts immer noch hoch ist.

Fir den Baumbewuchs, der prinzipiell, so gentigend Bodenwasser zur Verfligung steht,
zu wesentlich héheren Verdunstungsleistungen fahig ist, gestalten sich die Verhaltnisse
fUr die trockeneren Standorte Gréditz (Elbe-Mulde-Tiefland) und Pirna (Elbtal und Sachsi-
sches Hugelland) anders. Hier bewirken die klimagetriebenen Veranderungen hinsichtlich
der Verknappung der Bodenwasservorrate schon zur Mitte des Jahrhunderts einen ten-
denziellen Ruckgang der realen Verdunstung.

Beziglich der gebildeten Abflisse werden fast ausschlieB3lich tendenzielle Ruckgange
modelliert. Teilweise kommt die Abflussbildung ganz zum Erliegen. Diese Aussage ist
jedoch insofern mit Vorsicht zu genief3en, weil bei allen Modellrechnungen davon ausge-
gangen worden ist, dass die Oberflachenabdichtung langfristig ihre Dichtfunktion erfillen
kann und es nicht zu Schadigungen der mineralischen Dichtschicht infolge von Austrock-
nungsprozessen kommt, in deren Folge ein verstarktes Durchsickern der Dichtschicht
stattfindet.

Im Folgenden werden die Ergebnisse zur Austrocknungsproblematik vorgestellt. Metho-

disch ist entsprechend Abschnitt 2 vorgegangen worden, in dem die Haufigkeiten des Unter-
schreitens kritischer Bodenfeuchtegehalte innerhalb der Rekultivierungs- bzw. Wasserhaus-
haltsschicht als MafB3 beziiglich einer Gefahrdung unterhalb liegender Schichten herangezogen
worden ist. Im Rahmen dieses Beitrages werden ausschlie3lich die mittels des Modells BO-
WAHALD gewonnenen Ergebnisse vorgestellt. In der Tabelle 4 sind die Modellergebnisse fur
die Westbdschung aufgefiihrt. Wegen seiner Brisanz beziglich mdglicher Gefahrdungen von
unterhalb liegenden Schichten sind die Werte fir den Unterboden unterhalb des humosen
Oberbodens aufgelistet.
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Tabelle 4: Haufigkeiten des Unterschreitens kritischer bzw. sehr kritischer Bodenfeuchtewerte
im Unterboden beispielhaft fir eine Westbdschung in deren zeitlichen Entwicklung von 1981
bis 2100

Standort Groditz (Elbe-Mulde-Tiefland)
: Unterschreitungshaufigkeit eines kritischen Unterschreitungshaufigkeit eines sehr kriti-
Zeitraum Bodenfeuchtegehalts [%)] schen Bodenfeuchtegehalts [%]
1981 - 2010 0,0 44 0,0 0,0
2021 - 2050 0,0 71 0,0 0,0
2071 - 2100 0,0 334 0,0 53
Standort Pirna (Elbtal und S&chsisches Hiigelland)
Zeitraum Unterschreitungshaufigkeit eines kritischen Unterschreitungshaufigkeit eines sehr kriti-
Bodenfeuchtegehalts [%] schen Bodenfeuchtegehalts [%)]
1981 - 2010 00 13 0,0 0,0
2021 - 2050 00 17 0,0 0,0
2071 - 2100 0,0 29,1 0,0 2,8
Standort Oederan (Erzgebirgsvorland)
. Unterschreitungshaufigkeit eines kritischen Unterschreitungshaufigkeit eines sehr kriti-
Zeitraum Bodenfeuchtegehalts [%] schen Bodenfeuchtegehalts [%]
1981 - 2010 00 0,0 0,0 0,0
2021 - 2050 00 0,0 0,0 0,0
2071 - 2100 0,0 47 0,0 0,0

grun:  Rekultivierungsschicht mit Gras-/Krautbewuchs
braun: Wasserhaushaltsschicht mit Baumbewuchs (volle Bewuchsentwicklung)

Zunachst einmal kann festgehalten werden, dass fir den Gras-/Krautbewuchs keine kriti-
schen Austrocknungsbetrage fir den Unterboden modelliert werden. Dies hangt vordergriindig
mit der Modellparametrisierung zusammen. Das Modell ist derart parametrisiert worden, als
dass angenommen worden ist, dass die Masse der Graswurzeln im Oberboden zu finden sind
und nur einige wenige Krauter tiefer wurzeln. Zudem verdunsten Graser weniger Wasser als
héhere Bewuchsarten, wodurch der Rekultivierungsschicht weniger Wasser entzogen wird.
Das Modellergebnis stltzt die These, dass Grasbewuchs relativ problemlos mit den Folgen
des Klimawandels zurechtkommen durfte.

Etwas anders gestaltet sich die Situation fiir den Baumbewuchs. Fir diesen ist vor allem flr
die niederschlagsarmeren Standorte Groditz und Pirna damit zu rechnen, dass Trockenstres-
sphasen in Zukunft und da wiederum gegen Ende dieses Jahrhunderts haufiger auftreten und
sich die Austrocknungsbetrage erhéhen. Selbst sehr kritische Bodenfeuchtezustdnde nahe am
permanenten Welkepunkt, die praktisch das Aus fir héhere Bewuchsarten (hier: Nadelbaume)
bedeuten, sind dann nicht auszuschlieBen. Und: im vorliegenden Fall ist eine Westbdschung
und keine Sudbdschung betrachtet worden. AuBerdem wurden Werte des vergleichsweise mo-
deraten Emissionsszenarios A1B verwendet und nicht des Extremszenarios A2.

Dies ist fur die Begriinung von Deponien mit Baumen insbesondere deshalb von Bedeu-
tung, weil ein voll ausgebildeter Baumbewuchs viele Jahrzehnte Entwicklungszeit braucht. Pla-
nungen von heute, bei denen hdherer Bewuchs (Baume, aber auch Blische) vorgesehen ist,
sollten diesem Umstand Rechnung tragen und folglich quantitative Betrachtungen zu den Aus-
wirkungen des Klimawandels einschlief3en.
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Zasady geotechnického a environmentalniho monitoringu odkalist

Prinzipien des geotechnischen Monitorings und
Umweltmonitorings von Klarteichen

Josef Vojtéch Datel’

Abstrakt

V Gvodu prispévek stru¢né shrnuje problematiku ukladanych odpadl na odkalistich. V pfi-
padé nebezpecnych vlastnosti ukladanych odpadui (toxické kovy, radioaktivni latky) se jedna
o trvalou zatéz zivotniho prostredi, k jejiz eliminaci nutno vynakladat znacné Usili spojené se
zabezpecCenim teélesa odkalisté, jeho oddélenim od okolniho zivotniho prostfedi po uzavieni od-
kalisté, bezpecnym nakladanim s prasakovymi vodami, a prakticky trvalym a finanéné narocnym
monitoringem technického a environmentalniho stavu odkalisté. Ddle jsou shrnuty aspekty ge-
otechnického monitoringu odkalist (vizualni metody, geodeticky monitoring, pfesna inklinomet-
rie, méreni poérovych tlaku, svahovych deformaci hrazi (3D inklinometrie, magnetické metody).
Hydrologicky monitoring se zaméruje na mnozstvi i kvalitu v§ech druht vod v odkalisti a v jeho
okoli (odtok ¢i Cerpani odkalistich vod, prisakova voda vnitfnich a vnéjSich drenazi, nahodné
a havarijni prisaky, povrchové a podzemni vody v blizkém okoli odkalisté véetné hodnoceni
povodnového rizika). V zavéru jsou zminény dalsi soucasti environmentalniho monitoringu,
aktualni zejména v pfipadé ukladani radioaktivnich odpadu, napf. z téZzby a Upravy uranové
rudy (prasnost, monitoring trasy dopravy materiald, radiologicky monitoring Zivotniho prostredi
a dotCenych osob aj.). Problematika je probirana jak za provozu odkalisté, tak se specifiky
monitoringu po uzavieni a rekultivaci odkalisté.

Kurzfassung

In der Einflhrung in den Beitrag wird kurz die Problematik der Ablagerung von Abfallen in
Klarteichen zusammengefasst. Im Fall von geféahrlichen Eigenschaften mancher abgelagerter
Abfalle (toxische Metalle, radioaktive Stoffe) handelt es sich um eine anhaltende Umweltbe-
lastung, zu deren Beseitigung aufwendige Bemihungen notwendig sind, die mit der Absiche-
rung des Korpers des Klarteiches, seiner Trennung von der umliegenden Umwelt nach der
Stilllegung, einem sicheren Umgang mit dem Sickerwasser und einem praktisch dauerhaften
und finanziell aufwendigen Monitorring des technischen sowie environmentalen Zustandes des
Klarteiches zusammenhangen. Des Weiteren werden in dem Beitrag Aspekte des geotechni-
schen Monitorrings der Klarteiche zusammengefasst (visuelle Methoden, geodatisches Moni-
torring, eine genaue Abweichungsmessung, Messung des Porendrucks, der Hangverformung
von Staumauern (3D-Abweichungsmessung, magnetische Methoden). Das hydrologische Mo-
nitoring zielt auf die Menge und Qualitat samtlicher Gewasser im Klarteich und in seiner Um-
gebung (Abfluss oder Hebung des Wassers, Sickerwasser der inneren und au3eren Dranage,
flichtige sowie Havariedurchsickerungen, Oberflachen- und Grundwasser in der nahen Umge-
bung des Klarteiches einschlie3lich einer Auswertung des Hochwasserrisikos). Im abschlie3en-
den Teil werden weitere Bestandteile des Umweltmonitorrings erwahnt, die insbesondere im
Fall der Ablagerung von radioaktiven Abfallen, zum Beispiel aus dem Abbau und Aufbereitung
von Uranerzen (Staubgehalt, Monitorring der Transportstrecke der Materialien, radiologisches
Monitorring der Umwelt sowie der betroffenen Personen etc. ) wichtig sind. Die Problematik
wird fir die Betriebszeit des Klarteiches behandelt, es werden auch Besonderheiten nach der
Stilllegung und Rekultivierung des Klarteiches angesprochen.

Ptirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy, Albertov 6, 128 43 Praha 2,
jvdatel@gmail.com
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1 Uvod

Odkalisté jsou doposud nejcastéjsSim zplsobem ukladani riiznych odpadd, predevsim z téz-
by a zpracovani rud, dale i elektrarenskych popilkl, a dalSich odpadnich materiali podobného
typu. Vzhledem k ¢asté vySSi nebezpecnosti odpadu (kvali obsahtim toxickych, radioaktivnich
a dalSich nebezpecnych latek) jde o dlouhodobou az trvalou environmentalni zatéz lokality,
kde je odkalisté umisténo. S tim souvisi i pozadavky na podrobny a prakticky trvaly monitoring
télesa odkalisté [6].

V dal$im textu jsou shrnuty zkuSenosti s monitoringem odkalist na pfikladu odkaliét sou-
visejicich s t€zbou a zpracovanim uranové rudy [6]. Jedna se o velmi sledované lokality, kde
Uroven zabezpeceni a monitoringu dosahuje vysoké urovné. Pouzivané pristupy a metody Ize
tak vhodné vyuzit i na dalSich lokalitach.

2 Druhy odKalist

Pfi sou¢asné urovni znalosti, je mozné shrnout ukladani hlusiny po tézbé a zpracovani,
nasledujicim zpusobem [2]:

e depozice na povrchu - konstrukce nasypu systému, na rovném povrchu nebo na svahu,

e podzemni kontejnment - vraceni materialu do vyhloubeného prostoru v povrchovych i
hlubinnych dolech,

e dalSi depozice - hluboka jezera, nadrze nebo feky.

Obrazek 1: Typy odkalit - a) udoli, b) svah, c) plochy terén, d) deprese terénu [6].

2.1 Umisténi odkali$t na povrchu

Kvdli potencialnimu omezeni rizik kontaminace okolniho prostfedi jsou nejvyhodnéjsi od-
kali$té umistovana na povrchu terénu. Obrovské mnozstvi odkali$t po celém svété se nachazi
na povrchu nebo nad nim. Typy odkali$t ve velké mife zaviseji na morfologii terénu vybrané
lokality.

Oznaceni odkalist jsou odvozena z jejich konstrukce:

e rovinna odkalisté s naspy kolem celého obvodu,
e Udolni odkalisté s jednim nebo vice hrazovymi systémy,
e svahova odkalisté s hrazemi ve svahu.

Rovinna odkalisté s naspy kolem celého obvodu jsou konstruovany pouze tehdy, pokud
zadny jiny typ odkalisté je proveditelny. Je to technicky a stavebné nejméné vyhodny typ od-
kalisté, vyzaduje obrovské mnozstvi materidlu na nasypové konstrukce. Takova odkalisté mo-
hou mit libovolny tvar - obdélnikovy, kruhovy, ovalny, nepravidelny. Z ekonomickych divodu
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a vzhledem k Castému nedostatku jiného materialu, je za tim G¢elem pouzivan hrubozrnnéjsi
odpadovy material z tézby a zpracovani rudy.

Odkalisté na povrchu terénu maji ale nejmensi environmentalni rizika — Ize je G¢inné odizo-
lovat od podloZzi (rovinna dostupna plocha), je mozné je optimalné odvodnovat a Ize je nejlépe
ze vSech stran monitorovat a sledovat. Nutnym predpokladem tohoto tvrzeni je ale skuteCnost,
Ze jsou umisténa mimo inundacni Uzemi a nehrozi zaplaveni odkalisté povodnovou vinou.

Naspy jsou konstruovany bud na plnou definitivni vy$ku hraze, nebo sestavaji z konstrukce
zemni hraze s dalSimi postupné budovanymi vysSimi nasypy. Tyto vysSi nasypy mohou byt
konstruované nékolika zplsoby:

e zvySovani proti proudu, kde je osa vyvySené hraze odsazena od osy predchozi hraze
smérem ke stfedu odkalisté; vyssi hraze jsou tak ¢asteéné situovany na ulozeném ma-
teridlu,

e zvySovani hrazi po proudu (na vzdusné strané), kde je zvySena hraz konstruovana pfri-
danim materialu na predni strané spodni hraze; takova hraz je stabilngjsi a zvétSuje po-
stupné plochu odkalisté, vyzaduje v§ak vétsi mnozstvi konstrukéniho materialu,

e zvySovani hraze v jeji ose, coz omezuje rozsitovani odkalisté na dalSi pozemky.

Obrazek 2: Pri¢né fezy ukazujici rizné techniky pro zvySeni hrazi odkalisté: a) zvySovani proti
proudu, b) zvySovani po proudu, c) zvySovani v ose zakladni hraze [6].

V pripadé ukladani radioaktivniho materialu v konstrukci hraze systému, je nutné pokryt
vzdusné strany nasypu prislusnym izola¢nim materialem, aby se minimalizoval Unik radonu
a také se zajistila dlouhodob4 stabilita télesa nasypu. Z pfikladi rovinného typu odkalist Ize
jmenovat napt. Ranger a Olympic Dam (Australie), Key Lake (Kanada), Homestake, Kerr Mc-
Gee, nebo Ambrosia Lake (USA).

2.2 Udolni a svahova odkalisté

Udolni odkali§té jsou nejéast&ji voleny typ odkaliét. Jsou konstruovany vybudovanim sy-
pané hraze pres vybrané Udoli. Konstrukce i zvySovani nasypu je shodné s predchozim ty-
pem odkalisté. Vyhody zahrnuji pfiznivé geologické a hydrogeologické poméry, které minima-
lizuji mozné selhani hrazového systému v dusledku prirodnich katastrof, jako jsou povodné
nebo zemétreseni. Za nevyhodu Ize oznacit vy$Si naroky na odvodnéni lokality, na zachy-
ceni povrchovych i podzemnich vod drénovanych Gdolim, zatrubnéni a izolace povrchového
toku, pokud se v Udoli nachazi apod. Svahova odkalisté maji podobny charakter, i ta obvykle
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vyuzivaji morfologické deprese ve svahu (napf. bo¢ni adoli). Jako priklad tohoto typu odkaliste,
je mozné zminit Cluff Lake, Saskatchewan, Kanada, nebo odkalisté DIAMO ve Strazi pod Ral-
skem (mélké udoli po byvalém rybniku).

2.3 Podpovrchova odkalisté

Tato metoda kontejnmentu zaji$tuje dlouhodobé oddéleni ulozenych odpad(i od povrchu
terénu. Plaveny material muze byt uloZzen do stavajicich vytézenych prostor jak v povrchovych,
tak hlubinnych dolech. Vyhody podzemniho uloZeni zahrnuji minimalizaci potfeby dalSich po-
zemkU a omezeni moznych katastrofickych scénarl, protoze vSechny vstupy do dolu jsou
nasledné uzavieny. Omezeno je i riziko eroze a Uniku radonu. VytéZzeny a zpracovany ma-
terial se vraci zpét do puvodniho horninového prostredi. Nevyhody této moznosti skladkovani
souviseji s existenci cizorodych chemickych latek po Upravé rudy, které — spole¢né s latkami
ze zbytkového mnozstvi rudy mohou zplsobovat problémy s kontaminaci okolnich podzemnich
vod (dokonalé utésnéni prostoru obvykle neni mozné).

Mezi priklady téchto feSeni ze svéta Ize jmenovat napi. Ranger a Nabarlek(Australie), Se-
elingstadt (Némecko), MAPE Mydlovary (Ceska republika), Spook (USA), Rabbit Lake a Key
Lake (Kanada).

2.4 Ukladani odpadu do hlubokych jezer

V minulosti se v Kanadé odpady z tézby a zpracovani rud ukladaly do hlubokych jezer,
kde obrovské mnozstvi jezer na odlehlych mistech toto feSeni ve své dobé umoznovalo. V ro-
ce 1950, odpad z Upraven rudu Lorado a Gunnar se zacal ukladat do jezer Nero a Mudford,
a to bez jakékoliv kontroly nebo zajisténi. Je zfejmé, Ze tento zplsob ukladani nebezpecnych
odpadl ma velmi negativni dopad stav prfirodnich vod, na cely vodni ekosystém a celé Zivotni
prostredi, véetné dotCeného obyvatelstva v izemi. Dnes jde tedy o naprosto neprijatelny zplisob
nakladani s odpadem, vytvarejici trvalou ekologickou zatéz a vazné poskozeni Zivotniho pro-
stfedi. Moznosti nasledné sanace jsou omezené kvuli velkym hloubkam jezer.

3 Geotechnicky monitoring odkalist

Geotechnicky monitoring by mél tvorit nedilnou soucCast kazdé vyznamné a slozité stavby,
jakou urcité konstrukce hrazi odkalisté je. Tento monitoring pomaha k posouzeni chovani stavby
a umoznuje predvidani moznych rizik v prabéhu a po ukonceni jejiho provozu. Monitorovaci
systém je nutné zejména v pripadech, kdy pfedpovidani geotechnického chovani je bud kom-
plikované (vlivem komplikovanosti stavby nebo okolnich pfirodnich podminek) nebo, pokud
nemuze byt dostateCné popsano pomoci matematického modelu, pfipadné pokud hrozi vy-
znamna rizika, takze stavba vyzaduje nadstandardni pozornost (opét i toto plati v pfipadé od-
kalist) [3].

Monitorovaci systém neslouzi jen k monitorovani projektu jako takového. Pouziva se i ke
kontrole odezvu horninového masivu, ktery podléha zméné pavodnich napétové-deformaénich
podminek.

Monitoring by mél byt standardné kombinovan s numerickym modelovanim, které umoznuje
sofistikované hodnoceni zjisténych dat, a korekiné stanovit interval hodnot, ve kterych by se
mely méfené veliCiny pohybovat. Pfi prekroceni téchto hodnot jsou pak navrhovany tzv. varovné
stavy. Jednotlivé varovné stavy charakterizuji hodnocené deformace nebo poruchy, pro které
jsou navrzena prislusna opatreni. Tato opatfeni jsou obvykle aplikovana, jakmile sledované
veliCiny prekro€ prijatelné meze.

Geotechnicky monitorovaci systém by meél byt zaveden s urCitym predstihem pred prove-
denim stavby a obvykle nezUstava beze zmén ani po dobu vystavby ani po dobu zivotnosti
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konstrukce. Napf. nékteré monitorovaci prvky musi byt vyménény po dosazeni limitnich hod-
not, cely systém muze vyzadovat rozSifeni o dalSi mérena mista Ci veli€iny, kdykoli je zjiSténo,
Ze optimalni pozadované informace nejsou k dispozici.

Dostatecné spolehlivy geologicky a geotechnicky konceptualni model zajmového Gzemi
predstavuje zaklad pro instalaci a pouzivani jakéhokoliv geotechnického monitorovaciho sys-
tému. Konceptualni model zahrnuje stanoveni litologickych rozhrani, mechanické vlastnosti vy-
skytujicich se zemin a hornin, jejich pfipadna nachylnost k poruseni a zménam (vodni rezim,
seismicita atd.). Geotechnicky konceptualni model znamena pohled na stabilitu a deformacni
odezvu horninového masivu na rtizné zasahy do plvodniho stavu. Toho se dosahne tim,
vypocty stability a distribuce napéti / deformace zahrnuji riizné okrajové podminky.

VySe uvedené skute¢nosti ukazuiji, ze je zapotfebi pomérné detailni inZenyrskogeologicky
prazkum predtim, nez miZze byt pfipravena finalni verze konstrukéniho feseni hraze odkalisté.
Tento prizkum je nezbytny pro definovani (posuzovani) pocateéni stability celého Uzemi, véetné
potfeby moznych preventivnich opatfeni k posileni a udrzeni stability Gzemi, které by mely byt
provedeny pred zahajenim stavebnich praci [16].

Monitorovaci geotechnicky systém predstavuje fetézec Cinnosti pocCinaje technickymi pra-
cemi a statistickymi zjisténimi, pfes geomechanicky model (geotechnicky model a geotechnické
vypocty), progndzy chovani horninového masivu, az k pfimému méreni skutec¢nych deformaci
[10] [11]. Po sbéru realnych dat z monitoringu pak nasleduje proces rozhodovani. To znamena,
Ze posouzeni skute¢ného chovani horninového masivu, jeho srovnani s predem stanovenym
limitem chovani (varovné stavy), a prijeti pfislusnych technickych a technologickych opatreni
s cilem zajistit, aby vyvoj deformace odkalisté zlistal v ramci pozadovanych limitd.

Detailni navrh monitoringu je pripraven na zakladé podrobnych geotechnickych vypoctd
a vysledné progndzy stability a deformacéniho chovani haldy nebo odkalisté. Vlastni struktura
odkalisté pak definuje jednotlivé monitorovaci prvky, jejich funkci a predpokladané vyuziti, me-
todiku méreni, rozvrzeni monitorovacich bodi a mozné ocekavané hodnoty méfenych veli€in
[12]. V kazdém pfipadé by méla byt monitorovaci systém instalovan pfed zapocetim se stav-
bou, aby se bezpecné pokryl tzv. nulovy stav, to znamena takovy stav napéti-deformace, ktery
predchazi zménam souvisejicim s navrhovanou konstrukci.

4 Soucasti geotechnického monitorovaciho systému
4.1 Vizualni prohlidky

Pravidelné kontroly tvofi podstatnou ¢ast kazdého monitorovaciho programu. Ty by se mély
zamérit predevsSim na detailni vizualni identifikaci a posouzeni trhlin (paralelni nebo pficné)
v oblasti koruny hraze a/nebo podobnych trhlin na samotném svahu. Dale i prasklin, deformaci
a poruch podlozi a odvodnovacich systému na Upati svahu.

Zvlastni pozornost je tfeba vénovat poklesim v koruné hraze, jakémukoliv uvolfovani a vy-
plavovani materialu z hraze. Kromé toho je treba peclivé sledovat jakékoliv zamokfeni a pod-
maceni, véetné mistniho vyskytu vihkomilné vegetace, a také znamky eroznich procesl na
povrchu svahu hraze, protoze to vSe muze signalizovat znamky nestability t€lesa hraze, napr.
v dusledku zménéné hladiny vody.

4.2 Geodeticky monitoring

Geodetické metody méreni deformaci / pohybl patii ve vétsiné pripadd mezi ekonomicky
nejvyhodnéjsi zpusoby monitorovani. V tomto pfipadé povrch terénu nebo stanovené body na
riznych objektech jsou sledovany. K méreni je tfeba pouzivat stabilizované geodetické body
zajisténé proti nechténému pohybu nebo deformaci, tedy obvykle body, které jsou mimo dosah
vlivu sledované konstrukce.

97



Geodetické méreni se pouziva ke sledovani narustl, poklest nebo zmén polohy plidorysu.
Mapovaci body jsou umistény s ohledem na potfeby monitorovaciho systému. Z pohledu hod-
noceni se doporucuje, aby stanovené geodetické body byly uspofadany v profilech kolmych
k podélné ose svahu nebo nasypu.

Geodetické sledovani deformaci a pohybu na povrchu odkalisté nebo hald mdze byt prova-
déno za pouziti tradi¢nich metod ru¢né nebo v automatickém rezimu sbéru dat ve stanovenych
intervalech, v€etné jejich dalkového prenosu.

4.3 Vysoce presna inklinometrie

Vysoce presna inklinometrie umoziuje monitorovani horizontalnich pohybl osy monito-
rovaciho vrtu prochazejiciho télesem hraze. Tato metoda spolehlivé uruje hloubku, rychlost
a smér pohybu v poCinajicim sesuvném procesu, a také pomaha s hodnocenim ostatnich de-
formaci - napfiklad zména sklonu nebo pokles vrstev.

Nasledujici obrazek znazornuje schéma inklinometrického vrtu. Jedna se o typ se zhlavim
umisténym v zapusténé Sachtici, ktery je vhodny pro mista, kde vystroj vrtu nesmi vycnivat
nad povrch. V normalnim terénu, vrt mize byt ukon¢en nadzemnim zhlavim s uzavérem na
specialni kli¢ nebo visaci zamek.

Inclinometer borehole scheme
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Legend

1- Slotted PE measuring tube diameter 76 mm

2- Initial steel tube diameter 108 mm
in unstabile part of borehole

3- Injection PE tube
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0 q | : 4- Steel bottom end of slotted tube

5- Clay-cement grout
| s 6- Plastic top cover
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11- Gravel pack
Obrazek 3: Schéma inklinometrického vrtu [6].
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Pfesné inklinometry vyzaduji minimalni vrtu priméru 112 mm. Tento vrt je opatfen ovalnymi
trubkami PE, které vedou inklinometrickou sondu pfi nasledném méreni. Prstencovy prostor
mezi PE méfici trubky a sténou vyvrtu je bezprostiedné zainjektovan jilovo-cementovou in-
jektazni smeési, optimalné s podilem voda : cement : bentonit = 80 litrd : 50 kg : 5 kg. Ochranné
zhlavi vrtu je vhodné umistit pfed zatvrdnutim smési a vrt je nakonec opatfen ochrannym
uzavérem.
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Obrazek 4: Graficky vystup vysoce presné inklinometrie (velikost a orientace horizontalnich
zmeén s hloubkou) [6].
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4.4 Meéreni porovych tlaku

Vrty osazené tlakoméry jsou uréeny pro méreni pérovych tlakl v horninach. Vrty jsou vyba-
veny hydraulickymi senzory, které jsou instalovany v hloubkach, kde ma byt monitorovan poérovy
tlak. V pozadované hloubkové Grovni jsou senzory instalované v piskovém lozi a utésnény pele-
tami bentonitu, které nabobtnaji po kontaktu s vodou a vytvori nepropustnou vrstvu. Tato vrstva
oddeéluje sledovany interval od okolniho prosttedi. Tlakova potrubi (PE trubky 6 mm) se umisti
do prostoru vrtu. Snimac se sklada z porézni keramické desky, jejimz prostrednictvim je porovy
tlak pfenasen na membranovy ventil, ktery je spojen s tlakovym potrubim. Obvykly méfici roz-
sah tohoto senzoru je 0-1 MPa s presnosti 1 kPa, k dispozici jsou Cidla s rozsahy od 60 kPa

az 5 MPa. Kromé pneumatickych snimacu existuji i piezoelektrické snimace a optické vlaknové
jednotky.

Portable readout unit
Glotzl T1 ARL 16

Obrazek 5: Snimac
pérového tlaku [6].

— — Clay - cement grout

———— Measuring tubing

Bentonite pellets

Pore water pressure sensor
Glotzl P4 KF{X)L

Sand backfill

Obrazek 6: Schéma vrtu s umisténym snimacem pérového
tlaku [6].

4.5 Posuvny deformetr (3D-inklinometr)

Pro vysoce presné mereni jak svislych tak i vodorovnych deformaci posuvnym deformetrem
(nékdy také nazyvany 3D inklinometr) vrty musi byt vybaveny specialni méfici trubkou GLOTZL
© 49/55 mm. Jedna se o systém plastovych trubek, které maji dvé dvojice podélnych vodicich
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drazek (viz nasledujici obrazek). Tyto Stérbiny jsou usporadany ve dvou vzajemné kolmych
rovinach (rovina "A”a "B”).

— Bequence meas. tube for further 1
m
MEASLIING length

Settlement bushing

—=— Probe head at topwih plug
connection and 2 reel quides

Electronits with temperature
sensor Data transfer by RS 485

Meas tube for 1 m meas. length

Sensor for wertical incd
measurement Axes A B (XY

Sensor for horizontal
measurement H

Dizpl. transducer
forx 25 mm
meas. basis
875 o 1025 mm

max. 30 mm

max. 30 mm

~ Probe head at bottom with

Z reel quides
.
T
I — Motion distance for length

measurement
postion at 1000 mm

Settement bushing

Meas. tube bottom
End cap

Obrazek 7: Schéma sondy s deformetrem [6].

Méfici trubky jsou k dispozici v délkach 1 m, které jsou spojeny teleskopickymi spojkami
se specialné navrzenymi presnymi dorazy pro méfici sondy. Vnéjsi pramér spojek 76 mm
urCuje pramér celého retézce. Plastové meéfici trubky jsou viozeny do predem vyvrtaného
vrtu s minimalnim pramérem 112 mm. Prstencovy prostor mezi méfici trubkami a sténou
vrtu je zainjektovan jilovo-cementovou smési, aby byl zaru¢en dokonaly kontakt méfici tru-
bice a okolniho prostiedi. Deformace meéfici trubice pak bude kopirovat mozné svislé a vo-
dorovné deformace prostredi, ve kterém se nachazi. Aby byl zajiStén dobry kontakt méfici
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trubice s okolnim prostfedim, sledovana ¢ast vrtu nesmi byt osazena ocelovymi paznicemi.
V pripadé, Ze vrtova sténa je nestabilni a béhem vrtani je nutné provadét doCasné pracovni
pazeni, paznice musi byt po osazeni méficich trubic vyjmuty.

Deformace se méfi pomoci posuvné deformetrické sondy GLOTZL. Jedna se o multifunkéni
meéfici pfistroj, ktery méfi deformace dané méfici trubice a tim i okolniho prostfedi, ve vo-
dorovné roving, ve sméru "A”a "B’ve vertikalnim sméru, to znamena ve sméru podélné osy
monitorovaciho vrtu je. Dale méfi lokalni teploty ve vrtu. Sonda mize méfit svislé deformace
s presnosti 0,01 mm, jeji rozliseni je 0,001 mm. Méfici rozsah je 25 mm/bézny metr. Pfesnost
méreni vodorovnych deformaci je 1 mm/10 metr. Méfici rozsah snimacu je 30 mm od svislé
¢ary. Namérené hodnoty jsou automaticky zaznamenavany.

4.6 Magnetické znacky

Magnetické znaCky umoznuji snadné, rychlé a relativné levné urCeni polohy, kde se vysky-
tuji svislé deformace skalniho masivu (poklesy nebo zvedani) s celkovou presnosti kolem 2
mm. Tyto znacky jsou pfipojeny k plastovym trubkam ve vybranych hloubkovych intervalech
(naptiklad 1 m), jejich pozice ve vrtu je zainjektovana jilovo-cementovou smesi.
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Obrazek 8: Schéma sondy s magnetickymi znaCkami, vpravo magnetické znacky pred osa-
zenim do vrtu [6].

Jejich pozice (a mozna nasledna zména této polohy) Ize ru¢né sledovat spusténim mag-
netického senzoru pfipojeného k méficimu pasmu s certifikaci potfebné presnosti méreni. Pro
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zvySeni presnosti je odmérny pevny bod na povrchu terénu opatfen noniem. Vyhoda tohoto
zpUsobu spociva v moznosti vybéru libovolného poc¢tu méfenych bodu, a v moznosti kombinace
s jinymi geotechnickymi monitorovacimi metodami, napt. znaCky mohou byt pfidany k méreni
presnym inklinometrem. Nevyhodou je pomérné nizka pfesnost méreni 2 mm.

Subsidence evolution of magnetic marks
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Obrazek 9: Priklad dat z méreni poklesovych pohybl pomoci magnetickych znacek [6].

5 Hydrologicky a hydrogeologicky monitoring povrchovych a podzemnich vod
v okoli odkalist

Podzemni vody pfitomné v nasycené i nenasycené zoné v podlozi a okoli odkalist jsou
ohrozeny v podstaté tfemi zpusoby [9] [21]:

e Prusakem kontaminovanych vod z télesa odkalisté do podloZi [13]

e Infiltraci povrchovych a destovych vod kolem odkalisté, které mohou byt kontaminovany,
napriklad v dusledku atmosférické depozice prachu z odkalisté, z kontaminace vlivem
dopravy kalu do odkalisté apod.

e Jednorazovymi mimoradnymi udalostmi (havariemi) [20], kde se povrch v okoli odkalisté
kontaminuje, napf. pfi privalu hraze odkalisté, pfi zatopeni Uzemi povodni apod.

Povrchové vody v okoli odkalisté jsou ohrozeny nasledujicimi zplsoby:
e Drenazemi prisaku z odkalisté do povrchovych vod

e Splachy destovymi srazkami na kontaminovaném povrchu terénu (napf. z prachové de-
pozice)

e Drenazemi kontaminovanych podzemnich vod (viz vySe)

e Jednorazovymi mimoradnymi udalostmi (havariemi), kde se povrch v okoli odkalisté kon-
taminuje, napt. pfi privalu hraze odkalisté, pfi zatopeni Uzemi povodni apod.

Prazkumné prace v okoli odkalist mohou byt definovany ve tfech hlavnich smérech [4] [22]:
e Zajisténi preventivniho priizkumu a monitoringu podzemnich a povrchovych vod v okoli

odkalisté tak, aby byla umoznéna v€asna detekce Unikul latek z odkalisté
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5.1

V pfipadé jiz existujici kontaminace (Uniky a prasaky do podlozi a stran) se zaji$tuje
pribézny prizkum a monitoring stavu, ktery by mél identifikovat ¢asové zmény konta-
minacni situace a upozornit na potencialni zhorSovani stavu

V pfipadé nahlé mimofadné udalosti (prival hraze, preliti hraze apod.) se zajistuje ha-
varijni hydrologicky a hydrogeologicky prizkum na celém zasazeném Uzemi s cilem co
nejrychleji ohranicit zasazené Uzemi a ziskat informace pro primarni sanacni zasah.

Druhy monitoringu vod v okoli odkalist

V okoli odkalist se Ize setkat s nasledujicimi typy monitoringu vod [5]:

Preventivni a operativni monitoring povrchovych a podzemnich vod v tésné blizkosti od-
kalisté jako potencialniho zdroje kontaminace

Sledovani kontaminacniho mraku a jeho pohybu, v pfipadé ze dochazi k redlnym Gnikim
latek z odkalisté

Monitoring kvality povrchovych a podzemnich vod na vstupu do monitorovaného prostoru
(pfirodni hodnoty pozadi sledovanych parametru)

Sledovani ucinnosti pfijatych napravnych a sanacnich opatfeni (pokud jsou provadeéna
v kontaminovaném prostoru nebo pfimo v odkalisti)

Provozni monitoring vyuzivanych vodarenskych zdroju v okoli
Plogny monitoring stavu povrchovych a podzemnich vod (statni pozorovaci sit CHMU)

Postoperativni a postsanacni monitoring odkalisté (v pfipadé, ze provoz a sanace/rekul-
tivace odkalisté jiz byla provedena a odkalisté jiz neni v provozu)

5.2 Soucasti preventivniho a operativniho monitoringu vod

Za ucelem ziskani nezbytnych informaci o bezpeéném provozu odkalisté z hlediska ochrany
okolniho zivotniho prostredi, s pfihlédnutim k nebezpec¢i mozného Uniku Skodlivych latek, tento
monitoring zahrnuje tyto dilCi Casti:

Monitorovani vod v ramci odkalisté - sondy instalované v predem urcenych bodech na
pritoku, odtoku, v do¢asné vznikajicich akumulacich apod.

Monitoring prisakovych vod (pronikani kontaminovanych vod napfi¢ hrazemi a do podlozi
mélké sondy na vnéjSim upati svahl hrazi kolem odkalisté, vizualni sledovani divokych
prusakui na vzdusné strané hraze, v nékterych pripadech i Sikmé vrty pod téleso odkaliste)

Monitorovani drenaznich vod (vzorkovani vod z vnitfnich drenazi — voda z télesa od-
kalisté, vzorkovani vod z vnéjsich drenazi, zachycujicich vodu vné odkalisté, aby nepro-
nikala do télesa uloZzenych sediment()

Monitoring povrchovych vod v okoli odkalisté (povrchovych tokul, nadrzi, mokradu, sraz-
kovych vod)

Monitorovani podzemni vody v okoli odkali$té - sit monitorovacich vrti kolem odkalisté,
predevS§im ve smeéru proudéni podzemni vody a vyuzivanych vodarenskych zdroju
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5.3 Hydrogeologické monitorovaci vrty

Hydrogeologicky monitorovaci vrt se pouziva ke sledovani a dokumentovani hladiny pod-
zemni vody ve vybraném Gzemi, a k odbéru vzork( podzemni vody [7] [8] [19]. Hydrogeologicky
vrt se obvykle konstruuje jako vertikalni (v nékterych ptipadech Sikmy) a je vybaven perfo-
rovanou trubkou (vystroji) z PE nebo PVC (s atestaci na pitnou vodu) za ucelem sledovani
zvodnéného kolektoru. Rozsah perforace vystroje a filtratni obsyp vrtu je volen s ohledem na
okolni horninové prostredi tak, aby vrt umoznoval kontakt s podzemni vodou a pfi Cerpani
Jnepiskoval®, tzn., aby pfitékajici voda s sebou nestrhavala Castice horniny a neucpavala vrt.
Ve spodni ¢asti vrtu je prostor pro sedimentaci kall — tzv. kalnik (obvykle 50 - 100 cm). Primeér
vrtu a vystroje by méla byt dobfe zvolen s ohledem na velikost Cerpadla, vzorkovace apod.
- mensi prdmér (100 - 125 mm) je dostateCny pro mélké vrty, hlubSi vrty by mély pouzivat
pramér vystroje 140 - 160 mm. Jesté mensi primér vrtu se pouziva u tzv. piezometrd, tedy
u vrtl otevienych jen ve velmi kratkém Useku, které monitoruji konkrétni tlakové nebo che-
mické podminky v pfesné definované hloubce [14].

Horni Cast vrtu musi byt dostate¢né izolovana proti zatékani povrchové vody, obvykle jilo-
cementovou injektazi zaplastového prostoru [15]. Nadzemni ¢ast vrtu (pokud vrt je opatfen
podzemi nosnosti hlavy) je chranéna ocelovou trubkou s uzavérem branici vrt pred poskozenim
a neopravneénym pristupem. Nékdy se vrt zakonCuje v manipulacni Sachtici pod Urovni terénu,
ktera mliZze uzavrena pojezdovym poklopem - napfiklad u silnic, chodniku, atd.). V pfipadég, Ze
se v horninovém prostredi vyskytuje systém s vice hydrogeologickymi kolektory nad sebou,
je dulezité, aby vrt tyto oddélené kolektory nepropojil [23]. Pokud je tfeba monitorovat riizné
hluboké kolektory, je tfeba zkonstruovat samostatny vrt do kazdého kolektoru, jehoz specialni
konstrukce zamezi (s vyuzitim tlakové cementace a teleskopického pazeni) propojeni kolektort
V opacném pripadé naméfené hodnoty hladin i idaje o chemismu vody mohou byt zkresleny
pretékanim mezi kolektory.

Sit monitorovacich vrtl kolem odkalité musi byt navrzena hydrogeologem s ohledem na
potieby a charakteristiky vyskytujicich se vodnich Gtvar( podzemnich vod, které mohou byt
ovlivnény z télesa odkalisté. Pokud monitorovaci hydraulické vrty slouzi i k ovéfeni hydrau-
lickych parametrii hydrogeologickych kolektor nebo nesaturované zény, je tfeba pfi jejich
vystavbé zvolit dostateCné primeér a kvalitu zafizeni (minimalné 140 mm), aby bylo mozné
pouziti bézné dostupného ¢erpadla s vhodnym vykonem a velikosti.

Monitorovaci hydrogeologické vrty se pouzivaji pro nasledujici aktivity [18]:

e Cerpaci zkousky ve vrtech se pouzivaji k ovéreni hydraulickych parametr(i daného pro-
stfedi - koeficient hydraulické vodivosti (nasycené nebo nenasycené), koeficienty transmi-
sivity a storativity, a jejich pfipadné zmény. Cerpaci zkousky ovéfuji dale snizeni hla-
diny vody ve vrtu v zavislosti na ¢erpaném mnozstvi, dosah vlivu Cerpani na vrtu (dosah
depresniho kuzele), vyuzitelnou vydatnost vrtu, velikost ovlivnéni jinych blizkych vrta Ci
studni apod.

e Méfeni hladiny podzemni hladiny vody v monitorovacich vrtech Ize méfit rucné s akus-
tickymi nebo elektrickymi hladinoméry s pfesnosti méreni cca 1 cm nebo s automatickymi
stanicemi méreni hladiny zabudované ve vrtech (na principu plovakli nebo tlakovych
snimacu), které dosahuji presnosti méreni az 1 mm. Frekvence méfeni hladiny maze
byt od nékolika sekund ¢i minut az po roéni periodicitu v zavislosti na okolnostech a ucelu
monitoringu.

e Fyzikalné-chemické parametry podzemnich nebo povrchovych vod Ize méfit pfimo na
misté s terénnimi detektory pro méreni pH, T, redox potencialu, vodivosti, rozpusténého
kysliku atd. Tato méfeni jsou ¢asto pouzivana soucasné pri odbérech podzemnich a po-
vrchovych vod.
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e Odbeéry vzorku podzemnich vod pro laboratorni rozbory (chemické, bakteriologické apod.)
za pomoci mechanickych vzorkovacu riznych typu a konstrukci, nebo za pomoci vzorko-
vacich Cerpadel. Zpisob a metodiku odbéru vzdy musi stanovit odpoveédny hydrogeolog
s ohledem na pfirodni podminky, sledované parametry a i¢el monitoringu [1].
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Obrazek 10: Schéma hydrogeologického monitorovaciho vrtu [6].

Principialné stejnym zplisobem se zaji$tuje monitoring povrchovych vod.
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Obrazek 11: Schéma lokalizace monitorovacich hydrogeologickych vrt( v blizkosti odkalisté
v rtznych vzdalenostech od hraze [17].

6 Zaver

Odkalisté mnohdy obsahuji ulozené odpady s nebezpecnymi vlastnostmi, které jsou dlou-
hodobou zatézi okolniho zivotniho prostiedi, a to i po jejich uzavieni a rekultivaci. Z tohoto
duvodu je nezbytné zajistovat trvaly monitoring, jak béhem vystavby a provozu, tak i po uzavieni
odkalisté.

Monitoring sestava ze dvou zakladnich Casti: geotechnického monitoringu, ktery sleduje
technicky stav konstrukce hrazi a vlastniho skladkového télesa, a environmentalniho monito-
ringu, ktery monitoruje potencialni a realné negativni dopady odkalisté na okolni hydrosféru
(povrchové a podzemni vody), pfipadné dalsi slozky zivotniho prostiedi, pokud to je relevantni
(atmosféricka depozice, kontaminace pud, organismu, méreni radioaktivity apod.).

Podékovani: Clanek byl zpracovan s vyuzitim podkladi metodiky Methodology for Assess-
ment the Safety of Uranium Mining and Milling Facilities, ktery je vysledkem prace kolektivu
VUV TGM (Datel J.V., Hrabankova A., Balvin P), ARCADIS CZ (Durove J., Kuéera P., Sekyra
Z.), FJFI CVUT (Cechak T., Klusoi J.) a PROGEO (Uhlik J., Baier J.).
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Automatizovany monitoring skladky béhem faze nasledné péce

Automatisierte Deponieliberwachung in der Nachsorgephase

Katja Weber'

Abstrakt

Narizeni o skladkach a trvalych Ulozistich (Deponieverordnung) definuje jasné predpisy
pro monitoring skladek béhem faze nasledné péce. Tyto predpisy vedou k z¢asti vyznamnym
nakladdm po dobu 10 az v nékterych pripadech vice nez 30 let. V tomto prispévku je pfedstaven
systém, pomoci kterého je mozno automaticky zaznamenavat data vodniho rezimu zakryti
skladky v pozadovaném vysokém Casovém rozliSeni. Systém spociva na principu lysimetru
a umoznuje tak i pfimé méreni vyparu. Kromé srazek, vyparu, mnozstvi infiltrované vody a pro-
filu pidni vihkosti Ize zaznamenavat i vSechna meteorologicka data. Automatizované nebo
manualné Ize navic ziskavat vzorky prisakové vody pro ucely chemickych rozbor(. V tomto
prispévku je predstaven systém a prvni zkuSenosti s prototypem tohoto systému a moznosti
jeho vyuziti a z toho vyplyvajici optimalizace prace.

Kurzfassung

Die Deponieverordnung definiert klare Vorgaben zur Uberwachung von Deponien in der
Nachsorgephase. Diese bedingen einen teils erheblichen Aufwand Uber einen Zeitraum von 10
bis teilweise tGber 30 Jahren. In diesem Beitrag wird ein System vorgestellt, mit dem die zeitlich
hochaufgel6st geforderten Daten des Wasserhaushaltes der Abdeckung automatisiert erfasst
werden kénnen. Das System basiert auf dem Prinzip eines Lysimeters und ermdglicht somit
auch die direkte Messung der Verdunstung. Neben Niederschlag, Verdunstung, Sickerwas-
sermenge und Bodenfeuchteprofil kdnnen auch alle meteorologischen Daten erfasst werden.
Zusatzlich kdbnnen automatisiert oder manuell Sickerwasserproben zur chemischen Analyse
entnommen werden. In diesem Beitrag werden das System und erste Erfahrungen mit dem
Prototyp vorgestellt sowie Moglichkeiten des Einsatzes und die daraus resultierende Optimie-
rung der Arbeit aufgezeigt.

1 Motivation

Deponien missen auch Uber ihren aktiven Betriebszeitraum heraus Uberwacht werden um
potenzielle, von ihnen ausgehende Gefahrdungen zu unterbinden. Die Deponieverordnung de-
finiert hierflr in Abhangigkeit von der Deponieklasse Nachsorgephasen von 10 bis tber 30
Jahre. Ebenso gibt die Deponieverordnung vor, welche Parameter im Rahmen dieser Nach-
sorge erfasst werden sollen. Unter diesen Vorgaben werden Deponiespezifische Messplane
erstellt, welche mit einem teils erheblichen Aufwand verbunden sind. Diese Messplane werden
in aller Regel bereits in der aktiven Phase der Deponie umgesetzt. Jedoch verschiebt sich das
Aufwand-Nutzen-Verhaltnis in der Nachsorgephase deutlich Richtung ,Aufwand®.

Die Praxis zeigt, dass aus Mangel an praktikablen Alternativen oft Kompromisse in Form
eingeschrankter Messprogramme umgesetzt werden. Gleichzeitig sind selbst eingeschrankte

'Umwelt-Gerate-Technik GmbH Miincheberg, Eberswalder StraBe 58, D-15374 Miincheberg, katja.weber@ugt-
online.de
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Messprogramme bereits mit einem erheblichen Aufwand fir die Deponiebetreiber verbunden.
Ziel der hier vorgestellten Entwicklung ist es, eine Systemldsung zu bieten, die die Umset-

zung der in der Deponieverordnung festgelegten Messprogramme mit vertretbarem Aufwand
ermoglicht.

2 Technologie

2.1 Lysimetertechnik als Grundlage

Far die Entwicklung des Systems wurden vier Schwerpunkte einer effizienten Lésung fest-
gelegt.

¢ Direkte Umsetzung der Vorgaben der Deponieverordnung, um eine Lésung entsprechend
der geltenden rechtlichen Regelungen zu bieten.

e Moglichst effizienter Aufbau des Systems. Dies zielt auf die Bestimmung mdglichst vieler
Parameter mit méglichst wenig Aufwand sowohl in der Anschaffung, als auch im Betrieb.

e Fokus auf die Parameter, die mit einer hohen zeitlichen Auflésung (monatlich oder haufiger)
gefordert werden.

o Weitgehende Automatisierung des Messbetriebs und der Auswertung.

In der Nachsorgephase werden explizit die meteorologischen Parameter mit einer hohen
zeitlichen Aufldsung gefordert. Diese beinhalten auch die Messung der Verdunstung. Die ein-
zige Mdéglichkeit die Menge des durch Evapotranspiration abgegebenen Wassers direkt zu be-
stimmen besteht in wagbaren Lysimetern. Andere gangige Verfahren sind, neben sehr auf-
wandigen Eddy-Kovarianz-Messungen, Schatzungen Uber Vergleichsmessungen aus Verdun-
stungskesseln oder empirische Formeln. In Abhangigkeit von den klimatischen Bedingungen

und der Vegetation kdnnen diese die tatsachliche Evapotranspiration jedoch deutlich Gber-oder
unterschatzen.
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Abbildung 1: Vergleich der tatsachlichen Evapotranspiration ET_akt mit anerkannten empiri-
schen Verfahren auf einem endabgedeckten Deponiestandort

Ein wagbares Lysimeter bietet zusatzlich den Vorteil weitere Wasserbilanzparameter, wie
die Niederschlagsmenge, den Oberflachenabfluss (bei Bedarf) und die Sickerwassermenge
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direkt erfassen zu kénnen. Zusatzlich steht abflieBendes Wasser, wie etwa das Sickerwasser,
zur Beprobung bereit.

Daher wurde als Grundlage fir das System die Technologie eines wagbaren Lysimeters
gewahlt.

Niederschlag P(t)
Wasserbilanz: i

1 : Evapotranspiration ET(t)
AW(t) = P(t) - ET(t) - S(t) - R(t) * : |

Oberflachen-
abfluss R(t)

Lysimeter-
kragen

Sickerwasser

E----  si)

Wagemonitor

Abbildung 2: Schematische Darstellung zur Erfassung der Wasserbilanz Uber ein wagbares
Lysimeter

Aus der Gewichtsveranderung in Kombination mit der Erfassung der Menge an Sickerwas-
ser und Oberflachenabfluss kdnnen Niederschlag und Evapotranspiration bestimmt werden.
Durch die Installation zusatzlicher Sensoren kann die Aussage der Messungen untermauert
und prazisiert werden. So sind zum Beispiel interne Bodenfeuchte- oder Temperaturprofile
maoglich, um den Fortschritt einer Wasserfront, der Austrocknung oder des Bodenfrosts zu be-
obachten.

2.2 Deponielysimeter

Grof3e Lysimeteranlagen stellen jedoch einen erheblichen Aufwand dar und sind fiir den
Einsatz zur Deponieliberwachung Uberdimensioniert. Daher wurde in Anlehnung an die Erfor-
dernisse dieser Anwendung ein vereinfachtes Miniaturlysimeter entwickelt.

Mit einer Oberflache von maximal 0,5 m? und einer Lange von maximal 90 cm sind diese
Lysimeter deutlich kleiner als herkémmliche Lysimeter. Die Lysimetergefal3e sind aus Polypro-
pylen und somit leichter zu handhaben und deutlich kostengiinstiger als die tblichen Edelstahl-
gefaBe. Der sonst begehbare Lysimeterkeller wird durch eine Kompaktstation ersetzt, welche
das Wagesystem und die Sickerwasserfassung inklusive Kippzahler enthalt. Das anfallende
Sickerwasser wird in einem Tank aufgefangen, sodass es nach der quantitativen Erfassung
auch fiir qualitative Untersuchungen zur Verfligung steht. Uber einen Schlauchanschluss an
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der Seite des Lysimeters kdnnen Wasserproben mit einer Handpumpe oder bei Bedarf auch au-
tomatisiert entnommen werden. Flr geneigte Standorte kénnen die Lysimeter mit angepasster
Oberflachenneigung gefertigt werden. Zur Erfassung des Oberflachenabflusses auf geneig-
ten Lysimetern wird ein Kragen um das Lysimeter installiert, welcher das abflieBende Wasser
auffangt. Uber einen zusétzlichen Kippzahler kann die Menge des Oberflachenabflusses be-
stimmt werden. AnschlieBend steht auch dieses Wasser zur Beprobung zur Verfigung. Der
zugehorige Datenlogger wird auf3erhalb der Station an einem Mast montiert, sodass er stets
leicht zuganglich ist und ohne weiteres zur Aufnahme zusatzlicher Sensorik zur Verfligung
steht.

Bodenfeuchtesensor

Matrixpotentialsensor

Wasserdichte

\Kabeldurchfll]hrung

| ___lysimeterkragen

Lysimetergefald aus PP
— —— | = Kompaktstation
=
- @
Wagezellen
Kippzahler

Sickerwassertank

Abbildung 3: Schematische Darstellung des kompakten Lysimeteraufbaus mit exemplarischer
Sensorik in drei Ebenen

Das komplette System ist als Plug-and-Play System aufgebaut, sodass es vom Endnutzer
selbstandig, ohne spezifische Vorkenntnisse oder Spezialwerkzeug installiert werden kann. Da-
durch entfallen hohe Installationskosten und die Installation kann unkompliziert in die eigene
Ablaufplanung integriert werden.

3 Anpassung des Systems

Das Deponielysimeter als Grundlage erlaubt einen effizienten Aufbau von Messplatzen,
wodurch die Kosten fir Anschaffung, Installation und Betrieb, sowie der Aufwand der War-
tungsarbeit und der Datenaufbereitung minimiert werden kdénnen. Das System kann je nach
festgelegtem Messplan angepasst werden.
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3.1

3.2

Datenlogger

An den Datenlogger des Deponielysimeters kann zusatzliche Sensorik angeschlossen wer-
den. So kdnnen zum Beispiel die Sensoren zur, laut Deponieverordnung geforderten, Tempera-
turmessung, zusatzliche Bodenhydrologische Sensoren oder auch ganze Wetterstationen mit
an den Datenlogger angeschlossen werden. Es ist auch méglich mehre Deponielysimeter an
einen Datenlogger anzuschlieB3en.

Vorteile bei der Zusammenfassung mehrere Sensoren auf einem Datenlogger:

Kostenersparnis bei der Anschaffung. In der Regel ist der Datenlogger mit der zugehdrigen
Energieversorgung und je nach Bedarf einer Datenfernibertragungslésung der héchste
Kostenpunkt eines Messplatzes. Das Aufwand-Nutzen-Verhaltnis eines Datenloggers ist
umso besser, je mehr Sensoren er fasst.

Synchrone Daten. Werden alle Daten von einem Datenlogger aufgezeichnet, so ist ga-
rantiert, dass die Zeiten der Datenaufzeichnung auch tatsachlich tbereinstimmen und die
Daten immer klar einander zugeordnet werden kdnnen.

Ausgabe aller Daten in einer Datei. Die Daten werden vom Datenlogger als .csv-Datei
ausgegeben, sodass sie leicht in Tabellenkalkulationsprogramme oder Datenbanken im-
portiert werden kdnnen. Bei Kombination aller bendtigten Messungen auf einem Daten-
logger muss nur ein Datensatz ausgelesen und weiter verarbeitet werden. Dies spart Zeit
in der Aufbereitung der Daten.

Kostenersparnis bei der Datenferniibertragung. Soll der Messplatz durch Datenferniiber-
tragung weitgehend automatisiert werden, fallen fir jeden Datenlogger Kosten hierfir an.
Diese laufenden Kosten kénnen durch Kombination mdglichst vieler Sensoren auf einem
Datenlogger minimiert werden.

Automatisierung

Ein Ansatz zur Verringerung des Aufwandes ist die weitgehende Automatisierung des Mess-
platzes. Gerade wenn in der Nachsorgephase kein Personal dauerhaft vor Ort ist, gewinnt die-
ser Punkt an Gewicht.

Umsetzung der Automatisierung:

e Automatisierte Datenaufbereitung: Der Datenlogger ist in der Lage die Daten in der ge-

forderten zeitlichen Aufldsung zu erfassen und bereits die geforderten statistischen Aus-
wertungen (Tagessummen, Monatssummen, Monatsmittel etc.) zu bilden. In der ausge-
gebenen .csv-Datei erhalten sie dann bereits genau die benétigten Werte, sodass keine
Nachbearbeitung mehr notwendig ist.

Datenferntibertragung: Durch die Datenfernliibertragung ist es Méglich die Daten jederzeit
an jedem PC mit Internetzugang abzurufen. Es entféllt somit die Anfahrt zum Messplatz
um die Daten auszulesen und die Daten stehen immer genau dann zur Verfiigung, wenn
sie bendtigt werden. Das automatisierte Auslesen und Speichern der Daten auf einem
beliebigen PC/Server in regelmaBigen Abstanden erhéht zudem die Datensicherheit.

Datenbank: Die automatisierte Ubertragung der Daten in ein Datenbanksystem ermdglicht
eine Ubersichtliche Bereitstellung der Daten inklusive grafischer Auswertemdglichkeiten.
Sie erleichtert die Bearbeitung der Daten durch mehrere Mitarbeiter. Die Auswertung des
Datenbanksystems steht als Grundlage flr Berichte zur Verflgung.
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Trotz eines hohen Grads der Automatisierung ist es notwendig die Daten regelmaBig auf
Plausibilitat zu prifen um eventuelle Fehlfunktionen rechtzeitig zu erkennen. Die Automatisie-
rung erlaubt daher an einigen Punkten ein Eingreifen im Sinne semiautomatischer Bearbeitung.
So kénnen die Werte zum Beispiel vor Ubernahme in die Datenbank visuell gepriift werden.
Durch bestatigen der Werte, werden diese dann in die Datenbank Gbernommen.

3.3 Flexible Nutzung

Das System kann sowohl in Dichtschichten, als auch in Rekultivierungsschichten eingesetzt
werden. Es ist moglich den Messplatz ohne spezifische Vorkenntnisse zu deinstallieren und an
einem neuen Platz zu installieren. Die Systeme kdnnen somit nach ihrer Nutzung fur weitere
Messplatze eingesetzt werden. Da die Systeme selbstandig installiert werden kénnen, erlauben
sie eine flexible Planung der Installation.

4 Zusammenfassung

Uber die Technologie eines wagbaren Lysimeters kann die Verdunstung direkt gemessen
werden. Das an die Zielstellung angepasste Deponielysimeter stellt diese Technologie zu ei-
nem im Vergleich zu GroB3lysimetern deutlich reduzierten Aufwand zur Verfliigung. Das De-
ponielysimeter mit Erweiterung um meteorologische und/oder bodenhydrologische Sensoren
erlaubt die Messung aller zeitlich hochaufgelésten Daten eines Messplanes entsprechend De-
ponieverordnung in einem System und kann auch wichtige Informationen Uber den Wasser-
haushalt einer Rekultivierungsschicht liefern.
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Méreni objemového obsahu vody pfFi vyuziti kontinualnich
a diskontinualnich metod méreni v hydrologické vrstve skladky
v Bavorsku

Zur Messung des volumetrischen Bodenwassergehaltes bei
Einsatz von kontinuierlichen und diskontinuierlichen
Mess-methoden in einer Wasserhaushaltsschicht einer Deponie in
Bayern

Gerhard Kast'

Abstrakt

V pripadé odchylek od bézné konstrukce zakryti skladek je provozovatel povinen doloZit
funk¢nost svého specialniho feSeni pomoci vhodnych metod méreni a monitoringu. V zavislosti
na finanCnich moznostech jsou k tomu vyuzivany plosné lysimetry, vahové lysimetry nebo
meéfici stanice vybavené senzory, které byly zabudovany z povrchu.

Pro dosazeni pokud mozno dobrého prehledu o distribuci pladni vihkosti v ploSe za co
mozna nizkych finan¢nich nakladl jsou z&asti instalovany rovnéz meéfrici tyCe, které jsou v pev-
nych ¢asovych intervalech méreny pomoci sondy tak, aby je bylo mozno vyuzit pro vyhodno-
ceni v relaci k méreni nékolika méné kontinualnich meéficich sond.

Jak je pritom dulezité zohlednit nejen pouze namérené hodnoty, ale i ménici se vegetaci
a vzajemnou polohu sond je popsano v prispévku.

Kurzfassung

Bei Abweichungen vom Regelaufbaus von Deponieabdeckungen hat der Betreiber die Funk-
tionalitéat seiner Speziallésung durch geeignete Mess- und Monitoringverfahren nachzuwei-
sen. Je nach finanziellen Méglichkeiten werden dazu Flachen-Lysimeter, Wage-Lysimeter oder
Messstationen mit Sensoren, die von der Bodenoberflache aus eingebaut wurden, eingesetzt.

Um mit moglichst geringem finanziellen Aufwand einen méglichst guten Eindruck von der
Verteilung der Bodenfeuchte Uber die Flache zu erhalten, werden teilweise auch Messrohre
verbaut, die in festen zeitlichen Abstanden mit einer Messsonde gemessen werden, um sie
in Relation zu Messungen einiger weniger kontinuierlichen Messsonden fir die Auswertung
heranzuziehen.

Wie wichtig es dabei ist, nicht nur die bloBen Messwerte, sondern auch die sich andernde
Vegetation und die Lage der Sonden zueinander zu betrachten, wird im Beitrag nachgewiesen.

upP Umwelt-analytische Produkte GmbH, TaubenstraBe 4, D-03046 Cottbus, g.kast@upgmbh.com

117



118



Techniky nasledné péce o skladky

Umwelttechnik bei der Nachsorge von
Deponien
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Nakladové efektivni a nizkoudrzbové systémy odvodnéni povrchu
skladek s prihlédnutim ke specifickym pozadavkim hydrologické
vrstvy.

Kostengiinstige und nachsorgearme
Oberflachenentwasserungs-einrichtungen auf Deponien bei
Berucksichtigung der besonderen Anforderungen einer
Wasserhaushalts-schicht

Ralf Drews'

Abstrakt

Podle Tabulky 2 Ptilohy 1 Nafizeni o skladkach a trvalych ulozistich (Deponieverordnung)
museji byt systémy izolace povrchi skladek s vyjimkou skladek tfidy DKO vybaveny systémovou
komponentou - odvodnovaci vrstvou 0 mocnosti nejméné 0,3 m. Za predpokladu dikazu, ze
je trvale zajisténa hydraulicka vodivost odvodnovaci vrstvy a stabilita rekultivaéni vrstvy, mize
prislusny organ na zadost provozovatele skladky pripustit odchylky od minimalni mocnosti, ko-
eficientu propustnosti a spadu.

Provozovatel skladky tak za dodrzeni stavu techniky ma rozmanité moznosti instalace sys-
tém0 pro odvodnovani povrchu. Systém odvodnéni povrchu samotny musi ve spojeni se sys-
témem izolace povrchu prikazné zajistit plnéni své funkce po obdobi nejméné 100 let. Pro
projektovani, dimenzovani a kvalitni vystavbu odvodnovacich vrstev existuje fada specifickych
Uprav, norem a doporuceni, ktera budou nasledné kompaktné popsana.

Ve vazbé na jimani a odvadéni povrchové vody je oproti tomu nutno pouzit Upravy z hos-
podareni se sidelnimi vodami, kterou je vSak nutno adaptovat na specificky pfipad skladky.

Na prikladu skladky Spremberg-Cantdorf ma byt predstaveno, jak takovyto systém s pfi-
hlédnutim ke specifickym pozadavkim hydrologické vrstvy miize byt presto nakladové pfiznive
vybudovan a provozovan.

Kurzfassung

Gemani Tabelle 2 des Anhangs 1 der Deponieverordnung (DepV) missen Oberflachen-
abdichtungssysteme von Deponien, auBBer bei DK 0 Deponien, lber eine mindesten 0.3 m
machtige Systemkomponente Entwasserungsschicht verfigen. Unter der Voraussetzung des
Nachweises, dass die hydraulische Leistungsfahigkeit der Entwasserungsschicht und die Stand-
sicherheit der Rekultivierungssicht dauerhaft gewahrleistet wird, kann die zustandige Behoérde
auf Antrag des Deponiebetreibers Abweichungen von der Mindestdicke, dem Durchlassigkeits-
beiwert und dem Gefélle zulassen.

Damit bieten sich fir den Deponiebetreiber unter Einhaltung des Standes der Technik
vielfaltige Mdglichkeiten Oberflachenentwasserungssysteme zu errichten. Das Oberflachen-
entwasserungssystem selbst muss im Verbund mit dem Oberflachen-abdichtungssystem seine
Funktionserfillung von mindestens 100 Jahren nachweislich gewahrleisten.

"Landkreis Spree-NeiBe / Eigenbetrieb Abfallwirtschaft, Heinrich-Heine-Str. 1, D-03149 Forst (Lausitz);
r.drews-abfallwirtschaft@lkspn.de
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FUr die Planung, Dimensionierung sowie den qualitatsgerechten Einbau der Entwasserungs-
schichten gibt es eine Vielzahl von speziellen Regelungen, Normen und Empfehlungen, die im
Folgenden kompakt erlautert werden.

Bezlglich der Fassung und Ableitung der Oberflachenwasser miissen dagegen Regelun-
gen aus der Siedlungswasserwirtschaft verwendet werden, die jedoch auf den speziellen Fall
der Deponie anzupassen sind.

Am Beispiel der Deponie Spremberg-Cantdorf soll aufgezeigt werden, wie ein solches Sy-
stem bei Bertcksichtigung der besonderen Anforderungen einer Wasserhaushaltsschicht trotz-
dem kostenglnstig und nachsorgearm hergestellt und betrieben werden kann.

1 Einleitung

Die Errichtung von Oberflachenentwasserungssystemen auf Deponien mit Wasserhaus-
haltsschichten stellt auf Grund der Méachtigkeit der Rekultivierungssicht von mindestens 1,5 m
sowie deren Setzungsempfindlichkeit eine nicht zu unterschatzende Herausforderung dar.

Einerseits kann und soll die Wasserhaushaltsschicht geman Punkt 1 des BQS 7-2 Wasser-
haushaltsschichten in Deponieoberflaichenabdichtungssystemen [1] eine hydraulische Uber-
lastung der Entwasserungsschicht verhindern, eine Durchwurzelung weitestgehend vermeiden
und sonstige Beeintrachtigungen der langfristigen Funktionsfahigkeit ausschlieBen. Auf der an-
deren Seite kdnnen aber auch Wasserhaushaltsschichten durch lhre Auflast, durch Setzungen,
Sackungen, Verschlammungen oder Losungs- und Austragsvorgange Schaden am Entwéasse-
rungssystem verursachen. Diese gilt es durch eine vorausschauende Planung, intensive Qua-
litdtssicherung in der Bauphase und eine regelmafige Nachsorge zu verhindern.

2 Moglichkeiten der Gestaltung von Oberflachenentwasserungssystemen auf
Wasserhaushaltsschichten

2.1 Planungsinstrumente und Verordnungen

Fir die Planung, Dimensionierung sowie den qualitatsgerechten Einbau sind folgende Re-
gelungen, Normen und Empfehlungen zu bertcksichtigen:

e Verordnung Uber Deponien und Langzeitlager (Deponieverordnung — DepV)

e BQS 5-0 Mineralische Oberflachenabdichtungskomponenten-Ubergreifende Anforderun-
gen”

e BQS 6-1 ,Mineralische Entwasserungsschichten aus natirlichen Baustoffen in Oberflachen-
abdichtungssystemen®

e BQS 6-2 ,Mineralische Entwasserungsschichten in Oberflachenabdichtungssystemen aus
nicht nattrlichen Baustoffen®

e BQS 7-2 ,Wasserhaushaltsschichten in Deponieoberflachenabdichtungssystemen*

e BQS 9-1 ,Qualitadtsmanagement - Fremdprifung beim Einbau mineralischer Baustoffe in
Deponieabdichtungssystemen®

e DIN 19667 Dranung von Deponien

e DWA-A 117 Bemessung von Regenriickhalteraumen

e DWA-A 118 Hydraulische Bemessung und Nachweis von Entwasserungssystemen

e DWA-A 138 Planung, Bau und Betreib von Anlagen zur Versickerung von Niederschlags-

wasser
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e DWA-M 153 Handlungsempfehlungen zum Umgang mit Regenwasser
o DWA-A 166 Bauwerke der zentralen Regenwasserbehandlung und — riickhaltung

e DWA-M 176 Hinweise zur konstruktiven Gestaltung und Ausriistung von Bauwerken der
zentralen Regenwasserbehandlung

e GDA E 2-20 Entwasserungsschichten in Oberflachenabdichtungssystemen
e GDA E 2-4 Oberflachenabdichtungssysteme Juli 2010

e GDA E 2-30 Modellierung des Wasserhaushaltes der Oberflachenabdichtungssysteme
von Deponien

e GDA E 3-5 Versuchsfelder fur mineralische Basis- und Oberflachenabdichtungen; GDA E
3-12 Eignungsprifung mineralischer Entwasserungsschichten

e GDA E 4-2 Herstellung von mineralischen Entwasserungs- und Schutzschichten
e GDA E 5-1 Grundsatze des Qualitatsmanagements
e GDA E 5-6 Qualitatsiberwachung bei mineralischen Entwasserungsschichten

e BAM Richtlinie fUr die Zulassung von Geotextilien zum Filtern und Trennen fir Deponie-
abdichtungen

e BAM Richtlinie fur die Zulassung von Kunststoff-Dranelementen fir Deponieoberflachen-
abdichtungen

e BAM Richtlinie fir die Anforderungen an die Qualifikation und die Aufgaben einer fremd-
prifenden Stelle fur Kunststoffkomponenten im Deponiebau

2.2 Aligemeine Anforderungen an Oberflachenentwasserungssysteme

Im Anhang 1 Nummer 2.1.1 der Deponieverordnung ist festgelegt, dass die Materialien
und die Herstellung der Systemkomponenten des Oberflachenabdichtungssystems und deren
Einbau sowie die Eigenschaften dieser Komponenten im Einbauzustand so gewahlt werden
mussen, dass die Funktionserfillung der einzelnen Komponenten und des Gesamtsystems
unter allen auBBeren und gegenseitigen Einwirkungen Gber einen Zeitraum von mindestens 100
Jahren zu gewébhrleisten ist.

Es dlrfen daher fir Oberflachenentwasserungssysteme nur Materialen, Komponenten oder
Systeme eingesetzt werden, die dem Stand der Technik entsprechen und wenn dies der zu-
standigen Behdérde nachgewiesen worden ist. Dazu wurden durch die LAGA Ad-hoc-AG ,De-
ponietechnik® bundeseinheitliche Qualitatsstandards festgelegt.

Fir Entwasserungskomponenten aus Geokunststoffen oder Polymeren ist eine Zulassung
der Bundesanstalt flir Materialforschung und -prifung erforderlich.

Gemal der GDA 2-20 [2] gehdren zum Oberflachenentwasserungssystem die oberhalb
der Abdichtungskomponenten angeordnete Entwasserungsschicht sowie die Sickerrohre und
Entwéasserungsrinnen.

Die Errichtung der Anlagen zur Ableitung der Oberflachenwasser, wie Versickerungsbecken,
Verdunstungsbecken oder Ableitungseinrichtungen in die Vorflut, ist in den DWA Arbeits- und
Merkblattern geregelt.

Entsprechend DepV sind Oberflachenentwasserungssysteme unabhangig vom Oberflachen-
abdichtungssystem auf DK Il und DK Il Deponien zwingend vorgeschrieben. Bei Ausbildung
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der Rekultivierungsschicht als Wasserhaushaltsschicht kann far DK | Deponien auf die Errich-
tung der Entwasserungsschicht verzichtet werden. Bei DK O Deponien ist eine Entwasserungs-
schicht grundsatzlich nicht erforderlich.

Die Entwasserungsschicht muss eine Schichtdicke von > 30 cm, einen Durchlassigkeitsbei-
wertvon k > 1-1073 m/s und ein Gefalle > 5 % einhalten. Dabei kann die zustéandige Behorde
auf Antrag des Deponiebetreibers Abweichungen von der Schichtdicke, dem Durchlassigkeits-
beiwert und dem Gefalle zulassen. Voraussetzung ist, dass die Funktionsfahigkeit des Systems
Uber einen Zeitraum von mindestens 100 Jahren nachgewiesen wird.

2.3 Funktion der Oberflaichenentwasserungssysteme

Das Oberflachenentwasserungssystem hat gemanR GDA E 2-4 [3] die Funktion, das durch
die Rekultivierungsschicht einsickernde (Dranabfluss) und auf der Rekultivierungssicht und den
Betriebswegen oberflachlich anfallende Niederschlagswasser schadlos abzuleiten sowie den
hydraulischen Gradienten auf den Abdichtungskomponenten zu minimieren.

Nach der GDA E 2-20 muss die Entwasserungsschicht filterstabil und standsicher aus-
geflhrt werden. Weiterhin soll sie bei mineralischen Dichtungen durch verzégerten Abfluss
diese feucht und somit funktionsfahig halten und den Abdichtungskomponenten Schutz vor
Durchwurzelung bieten.

Das Entwéasserungssystem ist so auszubilden, dass es im Ist-Zustand und bei sich ver-
andernden Bedingungen seine Funktion zur Ableitung des Dranageabfluss und des Ober-
flachenabflusses langfristig erflllt. Eventuell noch vorhandene Setzungen des Deponiekérpers
missen ausgeglichen werden. Dies wird damit erreicht, dass die Deponieoberflache nach
dem Abklingen der Sackungen und Setzungen des Deponiekdrpers inkl. der Wasserhaushalts-
schicht, an allen Stellen ein Mindestgefalle von 5 % einhalt.

2.4 Hydraulische Dimensionierung der Oberflachen-entwasserungssysteme

Das Oberflachenentwasserungssystem muss entsprechend den jeweiligen spezifischen
Standortbedingungen dimensioniert werden. Dabei sind die jeweils hdochsten zu erwartenden
hydraulischen Beanspruchungen zu berilcksichtigen. Diese sind wiederum abhangig von den
lokalklimatischen Besonderheiten, dem Wasserspeichervermdgen und der Schichtdicke der
Wasserhaushaltsschicht, der Béschungsneigung, Bdschungslange sowie dem anfénglichen
und sich entwickelnden Bewuchs.

Die Dimensionierung bzw. der hydraulische Nachweis der Funktionsfahigkeit erfolgt auf Ba-
sis wasserwirtschaftlicher Berechnungsverfahren. Unumganglich fiir Wasserhaushaltsschich-
ten ist die Verwendung von Wasserhaushaltsmodellen, die die Anforderungen nach Punkt 4.1.1
des BQS 7-2 [4] vollumfanglich erflllen. Vor dem Hintergrund von immer starker auftretenden
extremen Niederschlagsereignissen sollten, obwohl in der aktuellen Fassung des BQS 7-2 nicht
mehr gefordert, die kiinftigen klimatischen Anderungen mit beriicksichtigt werden.

Im Ergebnis der Wasserhaushaltsmodellierung kann der zu erwartende Dranabfluss und
somit die Dimensionierung der Entwasserungsschicht relativ genau berechnet werden.

Fir die Berechnung der Abflussbildung auf der Wasserhaushaltsschicht und den Betriebs-
wegen ist das Arbeitsblatt DWA-A 118 [5] anzuwenden.

Die Berechnung des Abflusses auf der Oberflache erfolgt an Hand eines tabellarisch oder
mit Hilfe der Wasserhaushaltsberechnung spezifisch ermittelten Spitzenabflussbeiwertes.

Die Berechnung nach DWA-A 118 fiihrt im Allgemeinen immer zu einer Uberdimensionierung
der Entwasserungseinrichtungen. Verwendet man dagegen ein Niederschlags-Abfluss-Modell
speziell fir Deponien, wie z. B. das Programm ROHALEP, betragen die Durchflussraten im
Starkniederschlagsfall nur ein Viertel bis ein Drittel der nach DWA-A 118 berechneten Durch-
flussraten [6]. Die Berechnung nach DWA-A 118 liegt daher auf der sicheren Seite.
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Das anfallende Oberflachenwasser einer Deponie wird in den lberwiegenden Féllen einer
zentralen oder dezentralen Versickerung auf dem Deponiegeléande zugefiihrt. Eine Ableitung in
die Vorflut ist nicht Gberall méglich.

Zur Dimensionierung der Versickerungsanlagen ist das DWA-A 138 anzuwenden. Die hy-
draulische Dimensionierung wird dabei nicht nur von der Héhe und Haufigkeit des Niederschla-
ges, sondern auch von der Art der Versickerungsanlage, dem Durchlassigkeitsbeiwert des vor-
handenen Untergrundes, dem Grundwasserflurabstand, der GrundwasserflieBrichtung sowie
der Hangneigung bestimmt. Zu bertcksichtigen sind weiterhin die sich im Laufe der Nachsorge
durch Stoffeintrage verringernden Versickerungsraten.

3 Konstruktive Gestaltung der Oberflachenentwasserungs-systeme
3.1 Entwasserungsschichten

3.1.1 Mineralische Entwasserungsschichten

Bezlglich der Errichtung wird im BQS 6-1 ,Mineralische Entwésserungsschichten aus na-
tarlichen Baustoffen in Oberflachenabdichtungssystemen®[7] auf die GDA E 2-20, GDA E 3-12,
GDA E 4-2 sowie die GDA E 5-6 verwiesen.

Abbildung 1: Aufbau einer mineralischen Entwasserungsschicht

Die GDA- 2-20 rat bei mineralischen Entwasserungsschichten von einer Verringerung der
Schichtdicke auf unter 30 cm ab, um Alterungsprozesse, Ausféllungen oder Durchwurzelungen
zu berticksichtigen. Eine Schichtdicke > 30 cm bietet zudem auch ausreichend Reserven zur
Nutzung dieser Schicht als Gasverteilschicht fiir Methanoxydationsflachen oder Gasfenster.

Der Durchlassigkeitsbeiwert k darf hochstens > 1* 10-3 sein. Der Unterkornanteil ist ent-
sprechend GDA E 3-12 [8] zu begrenzen, wobei der Feinkornanteil unter 1 Weiterhin sind die
jeweils zulassigen Schadstoffgehalte entsprechend Tabelle 2, Anhang 3 der DepV zu beach-
ten. Bei grobkérnigem Material ist konstruktiv zu den angrenzenden Bodenschichten hin ein
mineralischer oder geotextiler Filter vorzusehen. Der FuBBbereich der Béschungen bzw. der
Ubergang zur Langsentwasserung ist vorzugsweise aus gebrochenen, grobkdrnigen Materiali-
en (Schotter 32/45) aufzubauen.

Soll die Entwasserungsschicht auch die Funktion der Gasverteilungsschicht mit Gbernehmen,
mussen daftr geman Punkt 4.1 des BQS 7-3 [9] ausreichende Reserven nachgewiesen wer-
den. Bei Notwendigkeit ist das Wasserableitvermégen oder die Schichtdicke zu erhéhen.

Beim Einbau mineralischer Oberflachenentwasserungsschichten aus nicht natiirlichen Bau-
stoffen oder Gemischen mit diesen findet der BQS 6-2 [10] Anwendung. Konstruktiv bestehen
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die gleichen Anforderungen wie bei Verwendung ausschlief3lich natirlicher Baustoffe. Neben
den Qualitatsanforderungen an die verwendeten Deponieersatzbaustoffe geman Deponiever-
ordnung ist auf eine gleichbleibende Herkunft und Zusammensetzung der Deponieersatzbau-
stoffe zu achten.

3.1.2 Kunststoff-Dranelemente

Kunststoff-Dranelemente bedirfen gemaf der Richtlinie fir die Zulassung von Kunststoff-
Dranelementen fiir Deponieoberflachenabdichtungen einer Zulassung durch die BAM.

Abbildung 2: Konstruktiver Aufbau von Kunststoffdranelementen

Konstruktiv bestehen Kunststoff-Dranelemente aus industriell vorgefertigten Filtergeotex-
tilien auf der Oberseite, dem Entwéasserungskern aus z. B. Geogitter, Noppenbahnen oder
Wirrgelege und einem geotextilen Stiitz- und Schutzflies aus PE-HD oder PP. Die einzelnen
Bestandteile sind fest verschweif3t, verklebt oder vernaht.

Die mechanischen Eigenschaften der Filtergeotextilien und der Stitz- und Schutzfliese
mussen grundsatzlich der GDA E 2-20 entsprechen.

Der Entwasserungskern ist so gro3 auszufiihren, dass das zugefiihrte Dranwasser unter
allen Randbedingungen, also auch nach auflastbedingter oder bettungsbedingter Verringerung
der Dicke dauerhaft ausreichend abgeleitet werden kann. Dies geschieht durch Berilcksichtigung
von Abminderungsfaktoren aus Planung, Einbau, Querschnittsveranderungen und langwieri-
gen Beeintrachtigungen.

3.2 Oberflachenentwasserungsanlagen

Im Gegensatz zu den Entwasserungsschichten finden sich beziglich der konstruktiven Ge-
staltung von Oberflachenentwasserungsanlagen weder in der Deponieverordnung noch in den
Bundeseinheitlichen Qualitatsstandards entsprechende Regelungen. Es ist lediglich abzulei-
ten, dass auch diese Anlagen als Teil der Oberflachenabdichtung die Funktionsfahigkeit Gber
einen Zeitraum von mindestens 100 Jahren gewahrleisten missen.

Bezlglich der Dimensionierung und Konstruktion sind auf Deponien die Regelungen der
DWA Arbeitsblatter DWA-A 117, DWA-A 118, DWA-A 138 sowie DWA-A 166 mafRgebend. Die-
se beziehen sich jedoch in erster Linie auf die Oberflachenentwasserung von Stra3en, Platzen
und Gebauden. Die Regelungen missen daher mit den spezifischen Anforderungen eines
Oberflachenabflusses von Deponien in Einklang gebracht werden. Insbesondere treten immer
wieder in der Bauphase, aber auch wahrend der Nachsorgephase Ableitungs- und Versicke-
rungsprobleme auf, die es zu beachten gilt.

Konstruktiv gibt es eine Vielzahl von Gestaltungsmdglichkeiten zur Fassung und Ablei-
tung der Oberflachenwasser. Gemaf den Empfehlungen der DWA-A 138 [11] wird aktuell eine
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maoglichst naturnahe und flachenhafte Verteilung und Versickerung der Oberflachenwasser fa-
vorisiert. Die Vor- und Nachteile der einzelnen Anlagen werden im Punkt 6.2. ausfihrlicher
dargestellt.

4 Einbau der Oberflachenentwasserungssysteme
4.1 Entwasserungsschichten

4.1.1 Mineralische Entwéasserungsschichten

Zur Herstellung von mineralischen Entwasserungsschichten gibt die GDA E 4-2 Herstellung
von mineralischen Entwasserungs- und Schutzschichten [12] entsprechende Einbau-empfeh-
lungen.

Grundsatzlich sind die Einbaugerate auf die zu verwendenden Materialien und die Bo-
schungsneigung abzustimmen. So kdénnen nur auf schwach geneigten Béschungen Gerate
eingesetzt werden, die auf der Oberflache der Entwasserungsschicht fahren kdnnen, wie z.
B. Radlader oder Planierraupen. Bei Béschungsneigungen > 1:3 sind zur Verhinderung von
Standsicherheitsproblemen oder KorngréBen-Entmischungen Uberwiegend Langarmbagger er-
forderlich. Die Eignung der entsprechenden Einbaugerate bezogen auf das Dranmaterial und
die Boschungsneigung ist im Probefeld nachzuweisen. Dabei muss eine Verdichtung, Kornzer-
trimmerung oder ein Abrollen des Dranmaterials verhindert werden.

Abbildung 3: Einbau der mineralischen Entwasserungsschicht mittels Langarmbagger

Auf einer geotextilen Schutzlage ist der Einbau so auszufihren, dass ein Verschieben oder
eine Wellenbildung des Schutzvlieses weitestgehend vermieden wird. Zu gewahrleisten ist dies
durch Einsatz eines Langarmbaggers und einen ausreichend stark dimensionierten Fahrdamm.
Gleiches gilt bei Nutzung mineralischer Schutzschichten.

4.1.2 Kunststoff-Dranelemente

Die Anforderungen an den Einbau der Kunststoff-Dranelemente sind in der Richtlinie fir
die Zulassung von Kunststoff-Dranelementen fir Deponieoberflachenabdichtungen der BAM
festgeschrieben. Der Einbau obliegt danach ausschlieBBlich Verlegebetrieben, die nach der
BAM Richtlinie ,Verlegebetriebe® [13] zugelassenen sind oder durch eine Gitelberwachungs-
gemeinschaft eines Fachverbandes nach der o. g. Richtlinie Gberwacht werden.

Das mineralische Auflager (Tondichtung) fir die Kunststoff-Dranelemente muss vor der Ver-
legung fest abgewalzt, glatt und ohne gréBere Stufen sowie frei von Fremdkoérpern sein. Bei

127



Verlegung der Kunststoff-Dranelemente auf einer Kunststoffdichtungsbahn ist ebenfalls auf ei-
ne Glattlage ohne Faltenbildung und Stufen zu achten.

Der Einbau erfolgt in der Hauptgefallerichtung durch Ausrollen der Bahnen entsprechend
einem vorher mit dem Fremdprifer festgelegten Verlegeplan. Die einzelnen Bahnen sind so
{ibereinanderzulegen, dass eine hydraulisch durchgehende Verbindung an den Uberlappungen
entsteht. Weiterhin sind die jeweiligen Verlegevorschriften des Herstellers zu beachten.

Die dauerhafte Glattlage ist arbeitstaglich durch Aufbringen einer Auflast (z.B. Sandsacke)
oder umgehender Uberdeckung mit der Rekultivierungsschicht zu sichern. Dabei diirfen die
verlegten Bahnen nicht direkt mit Baugeraten oder Fahrzeugen befahren werden. Zur Ver-
meidung von Beschadigungen der Kunststoff-Dranelemente sind zum Einbau der Rekultivie-
rungsschicht Einbaustraf3en von mindestens 1 m Hohe erforderlich und ist als Vor-Kopf-Einbau
auszufuhren.

4.2 Oberflachenentwasserungsanlagen

Zum Einbau der Oberflachenentwasserungsanlagen enthalten die DWA Arbeitsblatter 138
und 166 sowie die DWA Merkblatter 153 und 176 entsprechende Hinweise.

Nach der DWA-A 138 sind neben den produktspezifischen Anforderungen der Hersteller der
Anlagenteile oder der verwendeten Baustoffe vor allem MaBnahmen zum Bodenschutz (kein
Einbau von Bauschutt oder Abfall) und zur Verhinderung einer Bodenverdichtung des Unter-
grundes durch Baufahrzeuge und Gerate zu beachten. Oberirdische Anlagen sollten bereits
vor der eigentlichen Benutzung gebaut werden, um z. B. der Bepflanzung ausreichend Zeit
zur Entwicklung zu geben. Auch bei Versickerungsmulden oder Versickerungsrigolen ist eine
Bepflanzung mit flachwurzelnden Bodendeckern oder Hochstauden ohne weiteres moglich.

Abbildung 4: Schutz der fertiggestellten Entwasserungsgraben durch Vliesabdeckung
Zu beachten ist insbesondere der Schutz der fertiggestellten Anlagen vor schlammigen

oder schluffigen Eintragen aus der Rekultivierungsschicht oder den Betriebswegen z. B. durch
Geotextilien.
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5 AQualitatstiberwachung der Oberflachenentwasserungssysteme
5.1 Entwasserungsschichten

5.1.1 Mineralische Entwasserungsschichten

Nach dem BQS 9-1 ,Qualitditsmanagement - Fremdprifung beim Einbau mineralischer Bau-
stoffe in Deponieabdichtungssystemen® [14] bedarf der Einbau mineralischer Entwasserungs-
schichten einer Qualitatsiiberwachung durch eine fremdprtfende Stelle die nach DIN EN ISO/EC
1720 als Inspektionsstelle und nach DIN EC ISO 17025 als Priflabor akkreditiert sein muss.
Die erforderlichen Qualitatsprifungen der Eigen-und Fremdprifung sind in einem méglichst
schon in der Planungsphase aufzustellenden Qualitdtsmanagementplan aufzunehmen.

Die Eignung der fur die mineralische Entwasserungsschicht verwendeten natdrlichen Ma-
terialien, z.B. Drankies oder Schotter, ist nach der GDA E 3-12 nachzuweisen. Dazu sind vor
Anlieferung und Einbau Untersuchungen bezlglich der Kornverteilung nach DIN EN 933-1, bei
Materialien kleiner der Kérnung 16/32 die Wasserdurchlassigkeit nach DIN 18130-1, die Roh-
dichte nach DIN EN 1097-6, die Kornform nach DIN EN 933-4, die organischen Bestandteile
nach DIN 18128, der Gesamtcarbonatgehalt nach DIN 18129, die Kornfestigkeit unter Zuhil-
fenahme der Gerate fir den Proctorversuch nach DIN 18127 oder im Feldversuch nach den
Vorgaben der GDA E 3-5, die Scherfestigkeit nach DIN 18137-3 oder DIN 18137-2 sowie die
Frostbestandigkeit nach DIN EN 1367-1 erforderlich.

Die Verwendung mineralischer Recyclingbaustoffe (Deponieersatzbaustoffe) erfordert ge-
man BQS 6-2 zusatzlich eine Untersuchung zum Auslaugverhalten nach Tabelle 2, Anhang 3
der DepV sowie bei gleichzeitiger Nutzung als Gasverteilschicht zur Bestandigkeit gegeniber
Gasen, z. B. durch einen Durchstrémungsversuch. Zum Nachweis der dauerhaften Funktions-
erfullung sind stoffspezifisch neben den Kurzzeitversuchen auch Langzeitversuche oder Versu-
che mit Zeitraffereffekt notwendig. Liegen fir solche Deponieersatzbaustoffe (z. B. Stahlwerks-
schlacken) bereits Untersuchungen oder langjahrige Erfahrungen vor, ist auch eine gutachterli-
che Beurteilung ausreichend. Da bei Verwendung von Deponieersatzbaustoffen bei Anderung
der Herkunft oder Beschaffenheit der Materialien jeweils wieder neue Eignungsuntersuchungen
erforderlich werden, sollte auf eine gleichbleibende Herkunft und Zusammensetzung geachtet
werden.

Im Rahmen der Qualitatsiberwachung sind durch den Eigenprifer alle 500 Mg bzw. min-
destens einmal pro Woche die o. g. Qualitatsanforderungen zu untersuchen.

Die Qualitatsiberwachung ist auch wahrend des Einbaus durchgehend weiterzufihren und
durch stichprobenhafte Kontrollen, Probenahmen und durch Laboruntersuchungen zu beglei-
ten. Die Einhaltung der Schichtstarke ist gemal GDA E 5-6 [15] in einem Raster von 10 m x
10 m durch die Eigeniiberwachung zu tiberprifen. Alle 1.000 m? sind aus Schurfen Laborpro-
ben zu entnehmen und die Gesteinsart, Kornverteilung und der Anteil der abschlammbaren
Bestandteile zu untersuchen. Kornform und Carbonatgehalt sind alle 5.000 m? zu bestimmen.

Die Untersuchungen erfolgen sowohl durch die Eigen- als auch die Fremdpriifung entspre-
chend Qualitdtsmanagementplan.

Erst nach Erteilung der Freigabeempfehlung des Fremdprifers und der Freigabe durch die
Uberwachungsbehérde kann die mineralische Entwésserungsschicht mit der Rekultivierungs-
schicht Gberbaut werden.

5.1.2 Kunststoff-Dranelemente

Die QualitatsiberwachungsmafBnahmen bei Verwendung von Kunststoff-Dranelementen ist
in der BAM Richtlinie fur die Zulassung von Kunststoff-Dranelementen far Deponieoberflachen-
abdichtungen verankert. Diese umfassen umfangreiche Qualitatsprifungen bei der Produkti-
on der einzelnen Bestandteile durch das herstellereigene Qualitdtsmanagement entsprechend
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den jeweiligen Zulassungsanforderungen. Zusatzlich ist die Produktion durch eine fremdpri-
fende Stelle zu Gberwachen.

Die Qualitatssicherung zum Einbau ist ebenfalls im Qualitdtsmanagementplan zu regeln
und beginnt bereits mit Angebotsabgabe des Verlegebetriebes. Vor Baubeginn sind die Dranage-
und Filterwirksamkeit und die Scherparameter zu Uberprifen sowie der Gleitsicherheitsnach-
weis und der Verlegeplan zu erstellen. Visuelle Anliefer- und Einbaukontrollen sind weitere
Bestandteile der Eigen- und Fremdpriifung. Die ordnungsgemaBe Uberlappung von > 20 cm
der Filtervliese ist stichprobenhaft zu messen. Alle 5.000 m? sind durch den Fremdprifer Dicke,
flachenbezogene Masse, Hochstzugkraft, Dehnung und die Verbundfestigkeit sowie je Bauab-
schnitt einmalig die Kurzzeit-Druckfestigkeit, das Wasserableitvermdgen sowie die charakteri-
stische Offnungsweite zu Uberpriifen.

5.2 Oberflachenentwasserungsanlagen

Die erforderlichen MaBnahmen zur Qualitatssicherung beim Bau der Oberflachenversicke-
rungsanlagen sind in der Leistungsbeschreibung oder in einem Bauhandbuch zu beschrei-
ben und durch die értliche Bautiberwachung zu kontrollieren. Die Inbetriebnahme der Ober-
flachenversickerung oder Einleitung in die Vorflut bedarf einer wasserrechtlichen Erlaubnis und
der Abnahme durch die zustandigen Wasserbehdrden. Eventuell zusatzliche Anforderungen
aus der wasserrechtlichen Erlaubnis sind zu beachten.

6 Konstruktive und Bautechnische Probleme von Oberflachenentwasserungs-
anlagen auf Rekultivierungs- und Wasserhaushaltsschichten

6.1 Entwasserungsschichten
6.1.1 Mineralische Entwasserungsschichten

Bezlglich der Verwendung mineralischer Entwasserungsschichten liegen jahrzehntelange
Erfahrungen aus dem Wasserbau, z. B. dem Deichbau, vor. Bei Einhaltung der Anforderungen
an die Kornverteilung, Wasserdurchlassigkeit, Rohdichte, Kornform, Gehalt an organischen
Bestandteilen, Gesamtcarbonatgehalt, Kornfestigkeit, Scherfestigkeit sowie Frostbestandigkeit
kann problemlos der Forderung der DepV nach einer mindesten 100 jahrigen Gewahrleistung
der Funktionsfahigkeit entsprochen werden.

Bei Verwendung nattirlicher Baustoffe (Schotter, Kies) sind Veranderungen der o. g. Materi-
aleigenschaften durch den Einbau oder die Auflast der Rekultivierungsschicht inkl. des Bepflan-
zungssystems durch mechanische Beanspruchung nach Frost-Tauwechsel oder durch Witte-
rungseinfliisse nicht zu erwarten. Eine Funktionseinschrankung kann jedoch durch die dartber
liegende Rekultivierungsschicht verursacht werden, wenn es in Folge fehlender, falscher oder
defekter Filter zu Materialverlagerungen, insbesondere von Feinstkorn aus dem Rekultivie-
rungsboden, in die Entwasserungsschicht kommt.
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Abbildung 5: Deponie Spremberg-Cantdorf: Aufgrabung der Wasserhaushaltsschicht finf Jahre
nach Herstellung

Aber auch ein Zusetzen des Filters selbst, ist bei Nichtberlicksichtigung der Suffusionssi-
cherheit des Rekultivierungsbodens nicht auszuschlie3en.

Wasserhaushaltsschichten kdnnen dagegen durch Mischen vorher ausgewahlter Boden-
mischkomponenten eine hohe innere Filterstabilitdt und somit hohe Suffusionssicherheit errei-
chen. Bei den auf diese Weise hergestellten Wasserhaushaltsschichten im Landkreis Spree-
Nei3e wurden im Zuge von Aufgrabungen keine gréBeren Materialverlagerungen festgestellt.

Mineralische Entwasserungsschichten aus Recyclingbaustoffen (Deponieersatzbaustoffen)
bergen die Gefahr einer Funktionseinschrankung, wenn durch fehlende oder nicht ordnungs-
geman ausgefuhrte Kurzzeit- und Langzeitversuche bezlglich der Bestandigkeit gegentber
den Oberflachenwassern oder durch Deponiegas Materialverdnderungen auftreten. Sichtbar
werden diese Funktionseinschrankungen durch Verkrustungen oder durch Auskristallisationen
insbesondere aus den Unterkornanteilen. Durch die Begrenzung des Unterkornanteils geman
GDA 3-12 auf j 10 % bei der Eignungsprifung und j 15 % im eingebauten Zustand kann einer
Funktionsbeeintrachtigung entgegengewirkt werden.

Gemal der GDA 3-12 wird vermutet, dass es bei Nutzung der Entwasserungsschicht als
Gasverteilschicht durch erhéhte Gehalte an Calciumcarbonat ebenfalls zu Funktionseinschran-
kungen in Folge von Korrosion oder Materialverlagerung der Reaktionsprodukte kommen kann.
Belege daflr wurden in der Literatur jedoch nicht gefunden.

Selten werden braune Verfarbungen der mineralischen Entwasserungsschichten am Depo-
nieful3 festgestellt. Diese haben ihre Ursache in Ausfallungen von Eisen aus den verwendeten
Schottermaterialien.

Verfarbungen des Dranwassers bei Verwendung von Glasabféllen, insbesondere aus der
Getrankeindustrie, wurden ebenfalls schon beobachtet. Eine Funktionseinschrankung ist in bei-
den Fallen damit nicht verbunden.

6.1.2 Kunststoff-Dranelemente

Im Rahmen von Testfeldern und Aufgrabungen liegen zahlreiche Erfahrungen zu bautech-
nischen Problemen bzw. zu Versagensfallen vor. Zu verweisen ist hier auf die zahlreichen Gut-
achten und Fachbeitrage der BAM unter anderem zu Eignungsnachweisen, Belastungsgrenzen
oder Scherfestigkeiten.

Ausgehend von festgestellten Versagensfallen, wie vélliges Zusammendricken des Dran-
kerns, Einknicken der Dranmatte in Folge von Setzungen, Verschluss des Filters, Eindrin-
gen von Wurzeln in den Drankern oder Einbaubeschadigungen, wurden in den letzten Jah-
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ren die Zulassungsverfahren und Einbauanleitungen erganzt. Weiterhin wurden und werden
die gemafl Tabelle 9 der BAM Richtlinie fir die Zulassung von Kunststoffdranelementen far
Deponieoberflachenabdichtungen [16] bei der Dimensionierung zu beriicksichtigenden Abmin-
derungsfaktoren D1 bis D4 standig aktualisiert.

Einem Versagen der Oberflachenentwasserung kann durch den Aufbau einer zusatzlichen
mineralischen Dranageschicht entgegengewirkt werden. Es erhebt sich diesbeziglich die Fra-
ge, welchen Sinn eine solche Kombination gegenlber der reinen mineralischen Entwasserung
hat. Kosten- und Bauzeiteinsparungen sind damit auf jeden Fall nicht verbunden. Weiterhin
sind die unter 6.1.1. beschriebenen bautechnischen Probleme fir den mineralischen Bestand-
teil ebenfalls vorhanden.

Sicher werden auf diesem Gebiet in den nachsten Jahren weitere Erfahrungen gesammelt,
so dass kunftig generell auf eine zusatzliche mineralische Dranschicht verzichtet werden kann.

6.2 Oberflachenentwasserungsanlagen

Im Gegensatz zu Oberflachenentwasserungsanlagen sind die vorgehend beschriebenen
bautechnischen Probleme bei der Errichtung von mineralischen Entwasserungsschichten und
Kunststoffdranelementen sehr gering. Insbesondere in der Bauphase dirfte es auf fast je-
der Deponie zu einem zeitweiligen Versagen der Funktionsfahigkeit der Oberflachenentwés-
serungsanlagen auf dem Deponiekérper oder in dessen Randbereich, insbesondere in Folge
extremer Niederschlagsereignisse, gekommen sein.

Abbildung 6: Deponie Spremberg-Cantdorf: Schaden in der Bauphase nach einem Starkrege-
nereignis

Fallen wie z. B. bei der Deponie Spremberg ein Extremniederschlagsereignis und der Bau
der Deponieumfahrung, der Ableitungsgraben, Versickerungsanlagen und der Rekultivierungs-
schicht zusammen, sind trotz aller VorsichtsmaBBnahmen Schaden oder zusatzliche Aufwen-
dungen nicht zu vermeiden.

Bautechnische Probleme an Kaskaden, Mulden, Durchlassen oder Versickerungsanlagen
sind bereits wenige Jahre nach Herstellung zu beobachten, auch wenn diese nicht immer
veroéffentlicht werden.
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Folgende konstruktive Elemente werden in Oberflachenentwasserungsanlagen verwendet:

Tabelle 1: Konstruktive Elemente in Oberflachenentwasserungsanlagen

Anlagenteil Bauart

Bermengraben Beton-Kastenrinne

Beton-Muldenrinne

gedichteter Bermengraben (mineralische Dichtung, KDB,
Trennvlies, Schotter)

Kaskaden Raubettkaskade (Wasserbausteine in Magerbeton)
Betonkaskadenrinne

Natursteinkaskade (gemauerte Natursteine)

Durchlésse Rohrdurchlédsse (Stahl, Kunststoff, Beton)
Kastendurchlasse (Beton)
Randgraben Beton-Kastenrinne

Beton-Muldenrinne

gedichteter Randgraben (mineralische Dichtung oder KDB,
Trennvlies, Schotter)

Rasenrinne

Versickerungsanlagen Versickerungsmulde

Versickerungsgraben

Versickerungshecken

Versickerungshecken mit vorgeschaltetem
Regenriickhaltebecken

Flachenversickerung

Sickerschéchte

Rohrrigolen

Schotter- oder Kiesrigolen

Anlagen zur Einleitung in | Einleitungsschachte

die Vorflut

Absetzschéchte
Absetzbecken Beton
Absetzbecken (Naturstein gemauert)

Grundsatzlich kann zwischen Anlagen aus natlrlichen Baustoffen und Anlagen aus nicht
natirlichen Baustoffen unterschieden werden.

Far Anlagen der Siedlungswasserwirtschaft aus Beton wird von einer normativen Nutzungs-
dauer von 40 Jahren ausgegangen. Es sollte daher bei Verwendung von Betonprodukten zur
Fassung und Ableitung der Oberflachenwasser von einem Ersatz in der Nachsorgephase aus-
gegangen werden. Probleme mit Betonbauprodukten in Folge einer Alkali-Kieselsaure-Reaktion
sind ebenfalls bekannt und kénnen die Lebensdauer dieser Produkte erheblich verkirzen. Die
Vorteile dieser Produkte bezlglich der Herstellungskosten auf Grund von standardisierten Fer-
tigungen und einem problemlosen Einbau sind dann schnell aufgebraucht.

Bei Verwendung von Beton-Kasten- oder Muldenrinnen sowie Betonkaskaden auf den Ber-
men kommt es in Folge von Setzungen des Deponiekorpers und der Rekultivierungsschicht
zu erheblichen Verformungen oder Rissen an den Ubergangen. Bei locker geschiitteten Was-
serhaushaltsschichten ist eine qualitatsgerechte und langlebige Griindung von Kaskaden von
vornherein nicht moglich. Die glatten Oberflachen bilden zudem immer Angriffspunkte fur Ero-
sionen und Unterspilungen. Bermen, Randgraben und Kaskaden aus Beton oder gemauerten
Natursteinen weisen weiterhin eine geringe Rauigkeit auf. Dies fuhrt zwar zu einem schnellen
Abflihren der Oberflachenwasser, aber auch zu einer sehr starken Beanspruchung der An-
lagenteile im Unterlauf, insbesondere bei Starkregenereignissen.

Insbesondere Kasten- und Muldenrinnen erfordern in der Nachsorge eine regelmafige Rei-
nigung und Neuausrichtung.
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Im Bereich der Randgraben spielt die Setzungsproblematik keine gro3e Rolle. Kastenrinnen
erfordern jedoch zusétzliche NaturschutzmafBnahmen (z. B. Ausstieghilfen flr Reptilien).

Abbildung 7: Teilweise zugewachsene Betonkaskade einer Betriebsdeponie

Da bei Betonbauprodukten beziiglich der hydraulischen Dimensionierung kaum Reserven
mit eingeplant werden, sind neben der regelmaBigen Reinigung und Instandhaltung auch die
Beseitigung von Schnee- und Eisablagerungen in den Wintermonaten erforderlich. Bei Ableit-
graben oder Versickerungsbecken mit einer Auflage aus Rasengittersteinen besteht die Gefahr
eines Wasserstaus oder des Ausspllens des unterliegenden Kieses.

Abbildung 8: Deponie Spremberg-Cantdorf: Aus Schotter aufgebaute Versickerungsrigole auf
dem Deponiekorper

Aus Naturstein gemauerte Bermengraben, Durchlasse oder Kaskaden haben materialbe-

dingt eine sehr lange Lebensdauer. Jedoch spielen derartige Anlagen ihre Vorteile im Be-
reich der Randgraben und als Bestandteile von Versickerungsanlagen oder Ableiteinrichtungen
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in die Vorflut voll aus. Funktionseinschrankungen durch Setzungen sind jedoch ebenfalls zu
berlcksichtigen, wie auch eine regelmafBige Reinigung zur Gewahrleistung der hydraulischen
Dimensionierung. Naturnah ausgebaute Bermen, Randgraben bzw. Kaskaden aus natlrlichen
Materialien (Wasserbausteine, Schotter) sind setzungsunempfindlicher. Die hohe Rauigkeit
fihrt zur Verringerung des Abflussbeiwertes und somit zu einer VergleichmaBigung des Ab-
flussverhaltens. Konstruktiv ist bei den Graben durch die flache Muldenform eine ausreichende
hydraulische Reserve vorhanden.

Abbildung 9: Deponie Spremberg-Cantdorf: Unterspilung und Abrutschen der gemauerten Re-
genwasserableitung in der Bauphase nach einem Starkregenereignis

In der Errichtungsphase bzw. bis zur Ausbildung der geschlossenen und stabilen Vegeta-
tionsdecke besteht aber die Gefahr einer Unterspllung oder des Eintrages von Sedimenten
aus der Rekultivierungsschicht, den Baustraf3en oder Betriebswegen. Durch eine zeitweilige
Vliesabdeckung lassen sich diese Gefahren minimieren.

Gegenuber den meist auf Deponien angewendeten Versickerungsbecken bietet sich bei
ausreichenden Platzverhaltnissen auch die Anlage von Versickerungsgraben oder Flachenver-
sickerungen an. Insbesondere die Flachenversickerung (Waldversickerung, Rasenversickerung)
entspricht, neben der Ableitung in die Vorflut, den natlrlichen Verhaltnissen am besten. Eine
langfristige nachsorgearme und kostengtinstige Versickerung kann damit gewahrleistet wer-
den.

Die Ausbildung einer Vegetationsdecke bzw. sogar die gezielte Bepflanzung ist dabei zu
beflirworten. Zusatzlich verfligt der Durchwurzelungsbereich Uber ein sehr gutes Schadstof-
fadsorptionsvermdgen. Das DWA Arbeitsblatt 138 sowie das DWA Merkblatt 153 [17] geben
diesbezlglich entsprechende Hinweise. Insbesondere ist zu beachten, dass zwischen Bau und
Beaufschlagung mit dem Oberflachenwasser ein ausreichender Vorlauf zur Ausbildung der Ve-
getationsdecke eingeplant wird. Durch Pflanzenausfall oder Tierfra3 verursachte Schaden an
der Vegetationsdecke sind umgehend wieder zu beseitigen.
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Abbildung 10: Deponie Spremberg-Cantdorf: Aus Naturstein gemauerte Absetzanlage

Beeintrachtigungen der Versickerungsleistung durch Sedimentationseintrage kdnnen mit-
tels vorgeschalteter Absetzanlage (Absetzbecken oder Absetzschachte) minimiert werden.

Bei durchzufiihrenden Pflegearbeiten oder angrenzenden Bauarbeiten an den Versicke-
rungseinrichtungen sind Bodenverdichtungen durch die eingesetzten Maschinen und Gerate
unbedingt zu verhindern.

Bei Beachtung der vorgenannten Hinweise kann durch den naturnahen Ausbau die gefor-
derte, mindestens 100-jahrige Funktionserflllung erreicht werden.

Die héheren Kosten bei der Errichtung und der zusatzlich bendtigte Platzbedarf naturnah
ausgebauter Elemente werden durch die lange Haltbarkeit und die geringen Nachsorgeauf-
wendungen mehr als ausgeglichen.

7 Vorschlag fir eine setzungsunempfindliche und nachsorgearme Ableitung
der Oberflachenwasser am Beispiel der Deponie Spremberg-Cantdorf

Die Sicherung und Rekultivierung der Deponie Spremberg-Cantdorf erfolgte von 2011 bis
2013. Als Dichtungssystem fungiert eine Kunststoffdichtungsbahn in Verbindung mit einer mi-
neralischen Oberflachenentwasserung und eine im Mittel 1,65 m machtige Wasserhaushalts-
schicht.
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Abbildung 11: Deponie Spremberg-Cantdorf: Luftbildaufnahme (Quelle: GIS System Landkreis
Spree-Neif3e)

Zur Vermeidung der unter Punkt 6.2. beschriebenen bautechnischen Nachteile einer Ablei-
tung der Oberflachenwasser Gber Betonbermenmulden, Beton-Kaskaden und Durchlasse wur-
de eine an natlrliche Verhaltnisse angelehnte Entwasserungslésung ausgewahlt. Kernpunkt ist
der Verzicht einer Beton-Kaskade sowie der Durchlasse und eine direkte Ableitung des von der
Berme sowie dem Plateau anfallenden Oberflachenwassers in die Entwasserungsschicht. Da-
zu wird das Oberflachenwasser Uber eine an den Bermen verlaufende Versickerungspackung
direkt in die mineralische Entwésserungsschicht (Schotter 16/32, ki-Wert 3,1x107% m/s) ein-
geleitet. Die 1,5 m hohe Versickerungspackung wurde ebenfalls aus dem gleichen Material wie
die mineralische Entwasserungsschicht aufgebaut.

Abbildung 12: Deponie Spremberg-Cantdorf: Einbau der Versickerungsrigole auf dem Depo-
niekorper

Der FulB der Versickerungspackung ist auf Grund des nattrlichen Schiittwinkels ca. 3 m
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und der Kopf ca. 1,5 m breit. Dieser wurde zusatzlich mit einem Grabenprofil versehen.

07/08/2012

Abbildung 13: Deponie Spremberg-Cantdorf: Herstellung der Versickerungsrigole auf dem De-
poniekorper

Bei der bautechnischen Umsetzung gab es keine Probleme. Zu beachten war nur die sau-
bere Auflage der Entwasserungspackung auf der Dranschicht und die Abgrenzung bzw. Zwi-
schenabdeckung zur Wasserhaushaltsschicht und zum Betriebsweg mittels geotextilem Filter.

Das setzungs- und witterungsunempfindliche System funktioniert seit Beginn ohne Proble-
me. Starkregenereignisse, Schnee oder Frost flihren zu keiner Beeintrachtigung der Funkiti-
onsfahigkeit. Ein Einwachsen von Pflanzen in die Versickerungspackung ist durch das Fehlen
von Wasser und Nahrstoffen nicht moglich.

Durch den zusatzlichen Eintrag der Oberflachenwasser in die Dranschicht kommt es im
Ergebnis der durchgeflihrten Wasserhaushaltsberechnung nur zu einem maximalen Aufstau
von 2 cm in der Dranschicht. Ob das System auch bei Verwendung einer Dranmatte ohne
zusatzliche zweite Dranauflage funktionsfahig ist, wurde nicht berechnet.

Soll bei einer solchen Variante die Entwasserungsschicht auch die Funktion der Gasvertei-
lungsschicht Gbernehmen, erweist sich dieses System als problematisch, obwohl die geman
BQS 7-3 geforderten ausreichenden Reserven flur die Gasverteilung, insbesondere bei Ver-
wendung von 16/32 Grobschotter, vorhanden sind. Die Versickerungsrigole stellt einen kriti-
schen Bereich fir mégliche Methangasaustritte aus der Gasverteilungsschicht dar. Auf der
Deponie Spremberg musste daher auf eine flachige Methanoxydation verzichtet werden. Eine
ordnungsgemafe Ableitung der Restgase wird hier Uber separate Gasfenster mit einer geson-
derten Gasverteilschicht sicher gewahrleitet.

08/05/2012

Abbildung 14: Deponie Spremberg-Cantdorf: Herstellung des Oberflachenwasserableitgraben

Die mittels 1,5 mm Kunststoffdichtungsbahn gedichteten Randgraben wurden ebenfalls na-
turnah aus gebrochenem Schotter der Kérnung 32/45 aufgebaut und zusatzlich bis zur Ausbil-
dung der stabilen Vegetationsdecke mittel Filtervlies zwischengesichert. Die Nachsorgearmut
zeigt sich auch daran, dass trotz der intensiven Begriinung der Wasserhaushaltsschicht Pflege-
mafBnahmen an den Entwasserungsgraben zur Vegetations- oder Sediment Beraumung auch
nach vier Jahren noch nicht absehbar sind.

Die Versickerungsbecken, davon eines ausgefihrt mit vorgeschaltetem Regenwasser-sam-
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melbecken, verfligen bezlglich der Einldufe, Sedimentabsetzung und Uberldufe ebenfalls iber
einen langlebigen naturnahen Ausbau mit Wasserbausteinen.

Die Bepflanzung der Bdschungen des Versickerungsbeckens dient einerseits dem Erosi-
onsschutz sowie der Verringerung der Nachsorgeaufwendungen. Gleichzeitig erfolgt durch das
hohe Adsorptionsvermdgen der Mutterboden- und Wurzelschicht eine zusatzliche Reinigung
des Oberflachenwassers und die Versickerungsfahigkeit wird langfristig durch das Wurzelsy-
stem der Baume, Straucher und Graser erhalten.

Abbildung 15: Deponie Spremberg-Cantdorf: Bepflanzung des Versickerungsbeckens

Das auf der Deponie Spremberg gewahlte System verringerte durch den Entfall der Kaska-
de, der Durchlasse und der Betonelemente sowie der kurzen Bauzeit die Herstellungskosten
um ca. 25 %. Nachsorgekosten vielen bisher nicht an und sind kinftig auch noch nicht zu er-
warten. Eine bei Verwendung von Betonbauprodukten notwendige Erneuerung ist nach einer
Nutzungszeit von ca. 40 Jahren nicht erforderlich.
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Dlouhodoba uc¢innost doéasného mineralniho zakryti povrchu

Langzeitwirkung einer temporaren mineralischen
Oberflachenabdichtung

Steffen Beck-Broichsitter!, Heiner Fleige, Rainer Horn

Abstrakt

PocCinaje zafim roku 2007 je pro komplexni vyzkumy vodniho rezimu a izolacnich schop-
nosti na byvalé Ustfedni skladce v obci Rastorf (Slesvicko - HolStynsko) k dispozici zajisténé
mineralni zakryti povrchu skladky. V ramci dlouhodobého vyzkumného projektu jsou od roku
2008 pomoci tenzometrll a senzor(l FDR provadéna pribézna méreni vodniho rezimu v pade.

Na cCtyfech rlznych plochach jsou celoroéné urCovany matriCni potencialy, obsah vody
v pldé a teplota a to v hloubkach 20, 50, 80 a 100 cm. Za Ucelem urceni pudné-fyzikalnich
a hydraulickych vlastnosti (napfiklad bobtnani a smrstovani, hydraulicka vodivost) a pro vyzkum
anisotropnich vlastnosti prvkl zakryti skladky jsou dale provadény ro¢ni odbéry vzorka.

V obdobi mezi lety 2008 a 2015 se po uchyceni hustého porostu trvale zménila evapo-
transpirace a nasledné i vysychani zakryti povrchu s dopadem do vyssich hloubek. V disledku
delSich obdobi sucha v obdobi kvétna a zafi jsou v rekultivacni vrstvé (0 - 70 cm) v pribéhu
roku patrna rozsahla obdobi s matricnim potencialem < -400 hPa, které zasahuji rovnéz hloubéji
to télesa zakryti. Mineralni izolace jako druha systémova komponenta v hloubce 70 - 100 cm
vykazuje témér po cely rok pldni vihkost v oblasti blizké UpIné nasycenosti (> -100 hPa).
Soucasné nedochazi k podkracovani kritickych matri¢nich potenciald mezi -300 a -500 hPa.
Diky tomu neni nutno realizovat ani cilené zkrapéni.

Zménéné vlastnosti smrétovani s charakteristickou oblasti strukturniho smrétovani v priibéhu
celého odvodnéni ukazuji na vytvoreni stabilniho (tuhého) systému péru. Dale je patrny nizky
potencial smrétovani pouzitého mineralniho materialu v dusledku potencialni zmény objemu ve
vySi 5 - 12% v suchém stavu.

Kurzfassung

Das aufgeflihrte in situ Monitoringkonzept ermdglicht am Beispiel der Deponie Rastorf
(Schleswig-Holstein) eine umfassende Untersuchung der Langzeitwirksamkeit einer temporaren
mineralischen Oberflachenflachenabdeckung. Das Schrumpfrissverhalten des verwendeten Ge-
schiebemergels wird gemanB dem Stand der Technik mittels 3D-Lasertriangulationsverfahren
untersucht und zugleich zeigen die Feldmessungen mittels Tensiometer, dass die mineralische
Dichtungskomponente bis zum jetzigen Zeitpunkt nicht von einer kritischen matrixpotenzialin-
duzierten Schrumpfrissbildung betroffen ist.

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel, Institut fiir Pflanzenernahrung und Bodenkunde, Hermann-Rodewald-
Str. 2, D-24118 Kiel
steffen.beck-broichsitter@soils.uni-kiel.de
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1 Einleitung

Das Aufbringen eines temporaren oder endgultigen Oberflachensicherungssystems ist am
Ende der aktiven Ablagerungsphase erforderlich (vgl. Abb. 1), um in ihrer Funktion als Schad-
stoffsenke vordergriindig die Sickerwasserbildung (Grundwasserschutz) und damit verbundene
Stofffreisetzungen (u. a. Schwermetalle) aus dem Deponiekdrper zu minimieren und gleichzei-
tig die Deponiegasmigration (CH4, CO,) zum Schutz der Atmosphare zu verhindern [1, 2].

Verwehung von Niederschlag . Dgpomegas
Teilchen (Migration durch Poren)
gasf. Reaktionsprodukte \ gasf. Abbauprodukte _—
Oberﬂéchenabfluiy Oberfliachensicherungssystem\ Re-Infiltration qrwer
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. Auflast
Atmosphére p=gh(dg + 8- py)

=
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Emissionspotenzials einer Siedlungsabfalldeponie.

In der Deponiebaupraxis sind dokumentierte Versagensfalle (z. B. Rissbildungen in mine-
ralischen Dichtelementen) in Verbindung mit hohen Herstellungs- und Nachsorgekosten ein
bedeutender Grund fur die Erprobung alternativer Oberflachenabdeckungskonzepte [3, 4]. Die
langfristige Funktionsfahigkeit von mineralischen Dichtungskomponenten kann insbesondere
durch matrixpotenzialinduzierte Schrumpfrisse infolge jahreszeitlich bedingter Austrocknungs-
und Wiederbefeuchtungsvorgange nachteilig beeinflusst werden [5, 6, 7]. Im Rahmen dieser
Arbeit wird das in situ Monitoringkonzept der Abteilung Bodenkunde der CAU Kiel am Beispiel
der Deponie Rastorf vorgestellt und anhand einer Kombination aus Labor- und Feldmessungen
naher erlautert.

2 Material und Methoden
2.1 Temporare Oberflachenabdeckungen

Die zustandigen Genehmigungsbehdrden kénnen bei Siedlungsabfalldeponien gemaf § 12
Abs. 5 und 14 Abs. 7 der Deponieverordnung (2009) das Aufbringen einer temporaren Ober-
flachenabdeckung bis zum Abklingen der zu erwartenden bzw. auftretenden Hauptsetzungen
zulassen. Die damit verbundenen Zielvorgaben beinhalten (a) die Sickerwasserbildung zu mi-
nimieren und (b) die Deponiegasmigration zu verhindern [8]. Dementsprechend vielfaltig erfolgt
die Realisierung von temporaren Abdeckungen, ohne an detaillierte technische Vorgaben ge-
bunden zu sein [9].
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2.2 Siedlungsabfalldeponie Rastorf

Auf der ehemaligen Siedlungsabfalldeponie Rastorf (Kreis Plon; S-H.) steht seit 2007/2008
ein teildurchlassiges temporéares Oberflachenabdeckungssystem fiir die grundlegenden boden-
hydraulischen Untersuchungen einer geschichteten mineralischen Abdeckung zur Verfiigung.
Die ehemalige Siedlungsabfalldeponie Rastorf ist eine geschlossene Grubendeponie (ca. 2
Mio. t Abfall) mit 4 Bauabschnitten und wurde seit der Erstgenehmigung vom 1. Februar 1977
bis zum 31. Mai 2005 durch die ZMD Rastorf GmbH betrieben (Abb. 2).

Abbildung 2: Deponie Rastorf im Kreis Plén (S-H), Deponieklasse |l mit den temporar abge-
deckten Bauabschnitten 111V (ca. 7,3 von 10,5 ha).

Die Rekultivierungsschicht ist in einen humoseren Oberboden (0—40 cm) sowie einen hu-
musarmen Unterboden (40—-70 cm) gegliedert, weist eine Gesamtmachtigkeit von 70 cm auf
und dient als Wasserspeicher und Standort fir den Grinlandbewuchs (dom. Lolium perenne,
Dactylis glomerata, Trifolium repens). Der 30 cm méachtigen mineralischen Dichtung kommt die
Bedeutung einer Wasserbarriere und Wurzelsperre zu (Abb. 3).

Far die Errichtung des temporaren Oberflachenabdeckung wurde vor Ort verfligbarer Ge-
schiebemergel verwendet und bewusst auf den Einsatz von Geokunststoffen oder Tonsubstra-
ten verzichtet.

2.3 Bodenphysikalische Untersuchungen im Feld- und LabormaBstab

An drei reprasentativen Standorten in den Bauabschnitten II-1V der Deponie werden in Tie-
fen von jeweils 20, 50, 80 und 100 cm Tiefe ganzjahrig die Bodenfeuchte mittels FDR-Sensoren
und die Matrixpotenziale mit Tensiometern bestimmt (Abb. 3). Die bodenphysikalischen Eigen-
schaften des Geschiebemergels werden gemafi den Methoden von [10] bestimmt und die Be-
wertung der Bodeneigenschaften erfolgt geman [11].

2.3.1 Volumenbestimmung mittels Lasertriangulationsverfahren

Es existieren zahlreiche Methoden der nicht-invasiven Volumenbestimmung von Boden-
materialien. Dazu zahlen die Volumenbestimmung mittels Schieblehre, Messuhren, digitaler
Fotografie und Laserverfahren [12]. Die Lasertriangulation erméglicht eine laser- und kamera-
gesteuerte Erfassung der Volumenanderung und eines moglichen Rissverlaufs (zuverlassige
Erkennung ab Rissbreite von 1 mm; Risstiefe: max. 40 mm) auf der Bodenoberflache (Abb.
4). Fir die Laboruntersuchungen wurden die quasi-aufgesattigten (100 cm3) definiert bei -
30, -60, -150 -300, -500, -1000 und -15000 hPa mit keramischen Platten bzw. im Drucktopf
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Abbildung 3: Schematischer Querschnitt durch die Deponie Rastorf mit den Messinstrumenten
(u. a. Tensiometer) in den Schichten der temporaren Abdeckung.

entwdssert und bei 105°C im Trockenschrank getrocknet. Die Volumenanderung der minerali-
schen Substrate der mineralischen Dichtung wurde mittels Lasertriangulationsverfahrens [13]
kontinuierlich fiir die beschriebenen Entwasserungsstufen bestimmt.
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Abbildung 4: Bestimmung der Schrumpfrissbildung mittels Lasertriangulation (Soil LT, UGT
GmbH).

Die Ursachen von Schrumpfrissen wird in der Durchwurzelung der mineralischen Dichtung
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oder in einem periodischen Wasserentzug infolge von starker negativeren Matrixpotenzialen in
den angrenzenden Schichten gesehen [14, 6]. Dabei spielt die Unterschreitung eines kritischen
Matrixpotenzials in der mineralischen Dichtung eine zentrale Rolle. Fir Geschiebemergel wer-
den in der Literatur Matrixpotenziale in der GréBenordnung von -250 bis -500 hPa angegeben
[4, 6].

3 Ergebnisse
3.1 Ergebnisse der Laboruntersuchungen

Die Ergebnise der Aufgrabungen Frihjahr 2015 zeigen, dass die Textur der einzelnen Schich-
ten der Oberflachenabdeckung als mittel lehmiger Sand (SI3) zu klassifiziert ist. Darliber hinaus
sind die Gesamtporenvolumina als sehr gering (< 36 Vol.-%), die Trockenrohdichte in der mi-
neralischen Dichtung als sehr hoch (pt >1,8) und in der Rekultivierungsschicht als hoch (> 1,6
bis < 1,8) einzustufen (Tab. 1).

Tabelle 1: Kennwerte der Komponenten der Oberflachenabdeckung nach einer Aufgrabung in
2015 an einem reprasentativen Standort im BA II.

Tiefe GPV Pt Ps Sand Schluff Ton
[cm] [Vol.-%] [g/cm®]  [g/lcm®]  [%] (%] [%6]
040 34 1,75 2,64 68 22 10
40-70 31 1,81 2,64 64 24 12
70-100 29 1,92 2,66 66 22 12

GPV: Gesamtporenvolumen, .. Trockenrohdichte, ps: Komrohdichte

Die tatsachliche Schrumpfrissempfindlichkeit wird in Abb. 5 durch die 3D-Visualisierung
mittels Lasertriangulation verdeutlicht. Gegenilber dem quasi-aufgesattigten Zustand (Variante
A) zeigt der verdichtete Geschiebemergel in der mineralischen Dichtung bei Matrixpotenzialen
im Bereich zwischen -500 hPa (pF 2,5) und -1000 hPa (pF 3) in Form der Variante B eine
Ausbildung von vertikal verlaufenden Schrumpfrissen an, weshalb im Feld auftretende Matrix-
potenziale in einem Bereich von -500 hPa als bereits kritisch zu betrachten sind. Damit einher
geht ein signifikanter Anstieg der hydraulischen Leitfahigkeit (kf-Wert), der die Rissbildung des
Bodenmaterials ebenso verdeutlicht [15].

Abbildung 5: 3D-Visualisierung der Schrumpfrissbildung des Geschiebemergels der minera-
lischen Dichtung mittels Lasertriangulation im Grauton (links) und in Farbe (rechts). Variante
A (aufgesattigt, Volumen: 100,43 cm?3), Variante B (-500 bis -1000 hPa, Bodenvolumen: 95,7
cmd).
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In Abb. 6 wird die potenzielle Volumenanderung des Geschiebemergels als Differenz des
Bodenvolumens zwischen dem quasi-gesattigten und dem getrockneten Zustand beschrieben
und kann mit 7-15 % quantifiziert werden, wobei der fir die mineralische Dichtung kritische
Bereich bei einer Volumenanderung von ca. 6—7 % einsetzt (Abb. 6).
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Abbildung 6: Potenzielle Volumenanderung des verwendeten Geschiebemergels bei Matrixpo-
tenzialen von 0 hPa bis zum getrockneten Zustand (pF —oc bis 7 in log hPa).

3.2 Ergebnisse der in situ Felduntersuchungen

Im Hinblick auf die Bestimmung der Matrixpotenzialverldufe im Feld werden die Ergebnisse
eines Messplatzes im Bauabschnitt Il vorgestellt (Abb. 7). In den trockenen Sommermonaten
von Juni—August in den hydrologischen Jahren 2013 und 2014 zeigten sich Messwerte zwi-
schen < -200 bis -500 hPa im Oberboden (0—40 cm), im Unterboden der Rekultivierungsschicht
(40—70 cm) wurden Matrixpotenziale zwischen -100 bis -250 hPa erreicht. In der mineralischen
Dichtung (70—100 cm) wird mit Messwerten von max. -80 hPa die kritische Matrixpotenzialgren-
ze im Bereich von ca. -500 hPa zu keinem Zeitpunkt unterschritten (Abb. 7). Im eher feuchteren
Zeitraum zwischen Herbst und Frihjahr eines Folgejahres entsprechen die gemessenen Ma-
trixpotenziale im Oberboden max. der Feldkapazitat (- 60 hPa), wobei die Dichtschicht nahezu
gesattigt ist (0 bis -10 hPa).

4 Diskussion und Zusammenfassung

Die im Jahr 2015 durchgeflihrten Aufgrabungen in den Bauabschnitten 1lI-1V wiesen kei-
ne austrocknungsbedingten Schaden (Schrumpf- und Zugrisse) in der mineralischen Dichtung
auf und folglich war deren Funktionsfahigkeit zum damaligen Zeitpunkt gewahrleistet. Dem-
gegeniber zeigen sich in den oberen 20 cm der Rekultivierungsschicht strukturbedingte Ris-
se, die in der Regel nicht zu vermeiden sind und auf jahreszeitlich bedingte Schrumpfungs-
und Quellungszyklen zurtickzufihren sind [15]. Zugleich werden kritische Matrixpotenziale in
der mineralischen Dichtung auch wahrend der phasenweise trockenen Sommermonate (Juni—
August) in 2013 und 2014 nicht ansatzweise unterschritten. Des Weiteren kann unter Berlck-
sichtigung statistischer Unwagbarkeiten bereits eine Volumenanderung des Geschiebemergels
in der mineralischen Dichtung von 5 % als bereits kritisch angesehen werden. Dementspre-
chend ist eine tiefreichende Austrocknung der mineralischen Dichtung unbedingt zu vermeiden,

148



Matrixpotenzialverlauf im BA Il in den hydrologischen J ahren 2013-2014

45
400
40
200 - 35
E 0 30
S -200 | 5 E
m el
E -400 | B
15
8 .600 |
E 10
E -3(!] T 5 Z
-1000 WLoddUik b STRAY B0 b alOE | 0N LG ORD fupl ONPRNTE LRI BN T LR T DT DL | 0
4\"" NN ‘\'3’ NN &'i" N v“’b‘ ‘\?‘ NN j"
. . A . . . . A . .
R A S R R R U N I i
Niederschiag Tens 20cm Tens 50cm Tens 80cm Tens 100an

Abbildung 7: Niederschlagsverteilung (mm) und Verlauf der Matrixpotenziale (hPa) im Bauab-
schnitt Il in den hydrologischen Jahren 2013 bis 2014.

um die an das Oberflachenabdeckungssystem gestellten Anforderungen langfristig erfiillen zu
kénnen.

Zusammenfassend betrachtet lassen sich kritische Schrumpfrisse in mineralischen Dicht-
elementen vermeiden, wenn die auftretenden Matrixpotenziale zum Zeitpunkt des Einbaus ne-
gativer bzw. der Wassergehalt kleiner ist als der jemals spater folgende Austrocknungsgrad [5].
Gleichzeitig ist eine standortangepasste Bemessung der Rekultivierungsschicht notwendig, um
eine Durchwurzelung sowie eine jahreszeitlich bedingte Austrocknung der mineralischen Dich-
tung zu unterbinden [4, 6]. Praktischerweise kénnten die vorhandenen Drainagesysteme von
Deponien zur Wiederbewasserung genutzt werden, wenn die Gefahr einer matrixpotenzialin-
duzierten Rissbildung in den Dichtelementen besteht.
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Likvidace a energetické vvyuzivani skladkovych plynu

Entsorgung von und Energiegewinnung aus Deponiegasen

Dieter Steinbrecht!, Ingo Rickert?

Abstrakt

Termické odstranovani skladkovych plynd predstavuje dosazeny stav techniky. V pfipadé,
Ze jsou vedlejsi Ucinky, vychazejici ze skladkového plynu, nizké, jsou dostupné spolehlivé po-
stupy likvidace skladkovych plynd a to i ve spojeni s vyrobou elektrické energie z provozu
plynovych motord nebo plynovych turbin.

V okamziku, kdy se skladka po delSi fazi likvidace plynu dostane do “slabé faze”, stava
se bezpecna a cenové vyhodna likvidace skladkového plynu problematickou. DalSi provoz ply-
novych motort nebo plynovych turbin jiz neni mozny, v disledku nezadoucich pfimési ve spa-
lovaném plynu vede v mnoha pripadech k nakladnym vypadkim.

V prispévku je predstavena alternativa k obvyklé likvidaci skladkovych plyni v podobé
fluidniho reaktoru se stacionarni vifivou vrstvou, pomoci kterého Ize realizovat termickou likvi-
daci pfi dodrzeni ustanoveni Nafizeni o ochrané zivotniho prostredi proti imisim (Immissions-
schutz-Verordnung) aZ po koncentrace metanu 5 obj.%. Tento princip, otestovany béhem dlou-
hodobého provozu, eliminuje pficiny ¢astych vypadku pfi likvidaci skladkovych plynu.

Na Univerzité v Rostocku byl ispésné otestovan proces kogenerace stacionarniho fluidniho
spalovani a horkovzdusné turbiny, z néhoz vyplyvaji rozSifené moznosti fizeni provozu.

Zprvu pouze modelovymi vypocty je mozno dolozit, ze pomoci stacionarniho fluidniho spa-
lovani ve spojeni s horkovzdusnou turbinou je za urcitych podminek mozno i béhem slabsi faze
primou cestou vyrabét vice elektrické energie, nez zarizeni samo spotrebuije.

Kurzfassung

Die thermische Entsorgung von Deponiegasen ist Stand der Technik. Wenn aus dem Gas
kommende Nebenwirkungen gering sind, sind zuverlassige Entsorgungsverfahren fur das Gas
verflgbar, auch mit Stromproduktion aus dem Betrieb von Gasmotoren oder Gasturbinen.

Wenn die Deponie nach langerer Gasentsorgung in die ,Schwachgasphase“ kommt, wird
eine sichere und kostenginstige Gasentsorgung problematisch. Der Weiterbetrieb von Gas-
motoren oder Gasturbinen ist nicht mehr mdéglich, vielfach fihrt er durch unerwiinschte Kom-
ponenten im Brenngas zu kostspieligen Ausféllen.

Im Vortrag wird als Alternative zur herkdmmlichen Deponiegasentsorgung ein Wirbelschicht-
reaktor mit Stationarer Wirbelschicht vorgestellt, mit dem die thermische Entsorgung unter Ein-
haltung der Bestimmungen der Immissionsschutz-Verordnung bis zu einer Methan-Konzentra-
tion von ca. 5 Vol-% realisiert werden kann. Dieses im Langzeitbetrieb getestete Prinzip ver-
meidet die Ursachen der haufig beobachteten Ausfalle bei der Entsorgung.

An der Universitat Rostock wurde ein Koppelprozess von Stationarer Wirbelschichtfeue-
rung und HeiBluftturbine erfolgreich getestet, mit dem sich erweiterte Moglichkeiten der Be-
triebsflhrung ergeben.

Es kann - vorerst nur durch Modellberechnungen - gezeigt werden, dass mit einer Stati-
onaren Wirbelschichtfeuerung und Kopplung mit einer HeiBluftturbine unter bestimmten Bedin-
gungen auch in der Schwachgasphase auf direktem Wege eine Stromproduktion méglich ist,
die héher als der Eigenbedarf der Anlage ist.

"Ehemals Universitat Rostock; jetzt D-14533 Kleinmachnow;
dieter.steinbrecht@googlemail.com
2Férdergesellschaft Erneuerbare Energien e.V., Invalidenstr. 91, D-10115 Berlin; info@fee-ev.de
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1 Einleitung

Deponien dienen der Ablagerung von Abfallen und missen zur Vermeidung oder minde-
stens erheblichen Reduzierung von Auswirkungen dieser Abfalle auf die Umgebung sowie der
Umwelt auf deren Inhalt, gesetzlich vorgeschrieben, abgedichtet sein. Unter Luftabschlu3 und
in feuchter Atmosphare wird der organische Anteil des Deponieinhalts durch Mikroorganismen
biologisch abgebaut. Dabei entstehen gasférmige und flissige Abbauprodukte — das Deponie-
gas und das Deponie-Sickerwasser. Diese Prozesse verlaufen mit abnehmender Intensitat Gber
einen Zeitraum von Jahren. Uber diesen Zeitraum sind das Deponiegas und das Sickerwasser
zur Aufrechterhaltung eines gegenlber der Umwelt neutralen Zustands der Deponie aus die-
ser abzuflihren und ebenfalls in einen die Umwelt méglichst gering belastenden Zustand zu
Uberfuhren.

In diesem Beitrag soll eine technologische Lésung vorgestellt werden, die tber einen weiten
Bereich der biologischen Aktivitat der Deponie gestattet, das Gas zuverlassig zu entsorgen und
dabei weitgehend energetisch zu nutzen. In der Phase hoher biologischer Aktivitat bietet sie
eine Alternative zu den Nachteilen von Anlagen nach dem Stand der Technik. Insbesondere
in der Phase geringer biologischer Aktivitat hat sie ihre Praxistauglichkeit bereits unter Beweis
gestellt.

2 Deponiegas
Das Deponiegas besteht im wesentlichen aus den Komponenten (lokal unterschiedlich)

e Methan CH, (anfangs ca. 50 Vol% ) und
¢ Kohlendioxid CO, (anfangs ca. 40 Vol% ) und

Stickstoff N, (anfangs ca. 10 Vol% ) und

Sauerstoff O, (unerwiinscht, Ziel: ca. 0 Vol%).

Deponiegas mit der energetisch interessanten Hauptkomponente Methan CH4 ist ein brenn-
bares Gas und kann mit entsprechenden technischen Einrichtungen als lokaler, zeitlich be-
grenzt verfligbarer Energietrager genutzt werden.

Stand der Technik ist eine energetische Nutzung durch Verbrennung in

e asturbinen (hoher Gasanfall Gber einen groBen Zeitraum) oder durch

e Gasmotoren (weniger hoher Gasanfall).
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Schema einer Deponie mit Gasfassung und Gasnutzung

Gasfackel
{Sicherheitseinrichtung)
Eingelagertes biologisch
umsetzbares organisches
Material & Feuchtigkeit
Gasbrunnen
Deponieabdeckung
[Micht absolut gasdicht)
Gasmotor
7 Gasturbine
iy
7 1
Bodenabdichtung o ;
Kondensat- Fiir einen thermischen Entsorgungsprozess
Hielanyasser: Abscheidung (Gasturbine, Gasmotor, Gasfackel, ... ) ist ein
Saminler Mindest-Heizwert des zu entsorgenden Gases
erforderlich.

Abbildung 1: Schema einer Deponie mit Deponiegasnutzung

Problem: Im Verlauf der Deponie-Entgasungszeit verringern sich
e Deponiegas - Qualitat (Methankonzentration) und
e Deponiegas - Menge (Deponiegas - Volumenstrom).

Wenn die Methankonzentration niedriger wird als die bekannten technischen Grenzen (je-
weilige Methankonzentration im Deponiegas), dann ist weder der Betrieb eines Gasmotors
noch der einer Gasfackel moglich.

Problem: Im Verlauf der Deponie-Entgasungszeit verringern sich
+ Deponiegas - Qualitét (Methankonzentration) und
+ Deponiegas - Menge (Deponiegas - Volumenstrom).
Wenn die Methankonzentration niedriger wird als die bekannten technischen Grenzen,
dann ist weder ein Gasmotorbetrieb noch der einer Gasfackel maglich.
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Zeitliche Entwicklung der Deponiegasproduktion (schematisch)
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Abbildung 2: Demonstration des Deponiegasanfalls
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Zur Veranschaulichung des Problems wurde die ,adiabate Verbrennungstemperatur® von
CH4 — /CO2—Mischungen untersucht. Eine Verbrennung ist solange technisch realisierbar, so-
lange die adiabate Verbrennungstemperatur héher ist als die Zindtemperatur von Methan bei
ca. 600 °C.

Die deutschen Umweltgesetze (17. BImSchV) schreiben eine Mindesttemperatur von 850 °C
vor. Damit ergeben sich die gesetzlichen Randbedingungen fir eine thermische Entsorgung
von Deponiegas. Die adiabate Verbrennungstemperatur einer Gas-Luft-Mischung lasst sich
durch die Vorwarmung von Verbrennungsluft und von Brenngas positiv beeinflussen. Eine
Vorwarmung mit Hilfe des ,eigenen“ Verbrennungsabgases fir die Verbrennungsluft auf 400
°C und fir Deponiegas auf 300 °C ist energetisch méglich und gestattet, eine Verbrennung
Larmer Gase” (in der Stationdren Wirbelschicht) bei der BImSchV-Temperatur von 850 °C zu
realisieren.

Das Deponiegas enthalt neben den Hauptkomponenten Methan, Kohlendioxid und Stick-
stoff auch unerwilinschte Begleitkomponenten, wie z.B.

¢ Silane (Baustein: SiH4) oder/und
e Schwefelwasserstoff (H,S)

Silane sind der Hauptkomponente ,Methan“ des Deponiegases chemisch dhnlich, aber ihr
Verbrennungsprodukte sind nicht gasférmiges CO, , sondern sind feste SiO, - Partikel, allge-
mein bekannt als ,Sand“ mit seinen charakteristischen Eigenschaften. Sandpartikel im Brenn-
stoff sind fur einen Motorbetrieb ,tddlich“. Deshalb ist der Einsatz von Gasmotoren u.U. mit
hohen VerschleiB3-Risiken verbunden. Die Belastung des Deponie-gases mit Silanen und mit
Schwefelwasserstoff ermdglicht nur eine zeitlich stark eingeschrankte motorische Nutzung und
kann mit hohen Ausfallzeiten der Gasmotoren und erheblichen Instandhaltungskosten verbun-
den sein.

Schwefelwasserstoff beeintrachtigt das Schmierdl und erfordert kurzfristige Olwechsel. Er-
fahrungen aus Deutschland (z.B. mit der Deponie Berlin-Wannsee) belegen, dass auch eine
aufwandige Gasreinigung nicht zum befriedigenden Dauerbetrieb fihrt, die Anlagen blieben
trotz umfangreicher Gasaufbereitung stéranfallig. Auf der Deponie Berlin — Wannsee sind des-
halb die Gasmotoren stillgelegt und demontiert worden.

Auch Gasturbinen sind nicht gegen Partikel-Erosion ,jmmun*®. Die hohen Gasgeschwindig-
keiten in den Turbinenschaufeln sind Quelle von Erosionsschaden. Daher ist Gber einen prinzi-
piell anderen Energiewandlungsprozess nachzudenken, der die vorstehend genannten Proble-
me vermeidet.

3 Deponiegas-Entsorgung mit einer Stationaren Wirbelschicht-Feuerungsanlage

Die Deponiegas-Entsorgung wird mit Hilfe einer Stationaren Wirbelschichtfeuerung reali-
siert. Eine Stationare Wirbelschichtfeuerung (SWSF) mit flammenloser Verbrennung® kann
auch fOr extrem ,schwache“ Brenngase eingesetzt werden, wenn gesichert ist, dass die Ver-
brennungsreaktionen innerhalb der fluidisierten Inertstoffschicht ablaufen.

Die Grenze der SWSF fiir die Verbrennung ohne externe Energiezufuhr liegt in der ,Schwach-
gasphase” bei einer Methankonzentration von ca. 5 Vol%.

Der SWSF-Deponiegas-Oxidationsreaktor wird mit Deponiegas als Energietrager beauf-
schlagt. Die SWSF-Entsorgungsleistung kann durch Festlegung der ApparategréBe an den
realen Gasanfall angepasst werden.

Ein solches System zur thermischen Entsorgung von Deponiegas wurde auf einer still-
gelegten Deponie in Mecklenburg-Vorpommern realisiert und einem ca. 5-jahrigen Dauertest
unterworfen.
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Das Forschungs- und Demonstrationsvorhaben wurde auf der Grundlage von Vorarbeiten
und wissenschaftlicher Begleitung des Lehrstuhls Umwelttechnik an der Fakultat fir Maschi-
nenbau und Schiffstechnik der Universitat Rostock, Leitung Prof. Dr. Steinbrecht, mit Férderung
des Umweltministeriums Mecklenburg-Vorpommern und des Landkreises Nordvorpommern in
Kooperation mit der Firma ES+S GmbH Rostock realisiert und in einem mehrjahrigen Dauer-
betrieb auf der Deponie Ronkendorf, Landkreis Nordvorpommern, M-V getestet.

Die Deponie Ronkendorf ist eine kleine Deponie, in die insgesamt 266.000 t Hausmdll und
hausmiullahnliche Gewerbeabfélle eingelagert wurden.

Die Deponie ist von der nachsten dérflichen Bebauung weit entfernt und wird durch ein
,Schwaches* Stromnetz mit temporaren Ausfallen gekennzeichnet. Sie ist mit einer TASi — Ab-
deckung ausgestattet, hat aber keine Bodenabdichtung. Die Gasfassung erfolgte durch 8 Ver-
tikal- und 2 Horizontalbrunnen.

Die urspriingliche Deponiegasentsorgung wurde ausschlieBlich durch eine Gasfackel eines
bekannten Herstellers realisiert, es war kein Gasmotor installiert.

Der Fackelbetrieb wurde wegen zu schlechter Gasqualitét im Frihjahr 2004 eingestellt.

Im Sommer 2004 konnte die Deponiegas-SWSF realisiert werden und war seit 11 / 2004
SWSF im Dauerbetrieb.

Die aufgrund der schwachen Methankonzentration im Deponiegas nicht mehr betriebsfahige
.Gasfackel” wurde nach Inbetriebnahme der ,Wirbelschichtfackel” entfernt.

Die Wirbelschicht-Anlage wurde mit je einem Luftvorwarmer und einem Brenngasvorwarmer
ausgerustet. Der Brenngasvorwarmer konnte bei Bedarf (nach entsprechendem Umbau) auch
als Verbrennungsluftvorwarmer genutzt werden.

Die SWSF-Anlage hat vom zustandigen Staatlichen Amt eine 17. BiImschV-Genehmigung
erhalten. Eine lokale EDV-Anlage registrierte alle relevanten Informationen, vor allem die Ein-
haltung der aus Sicherheitsgriinden vorgeschriebenen Betriebstemperatur von 852 °C+/-2K.

Wahrend des Dauerbetriebs wurde durch eine zugelassene Prif-Firma die Einhaltung der
BImSchV-Auflagen nachgewiesen.

Umsetzung der Forschungsergebnisse in eine Demonstrationsanlage auf der Deponie

tration im

Abbildung 3: Umstellung der Deponiegasentsorgung auf die Wirbelschichtfackel
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Das Team der Universitat Rostock entwickelte in Zusammenarbeit mit dem Deponie-betreiber
und der Firma ES+S eine spezielle Automatisierungslésung (mit Daten-Ferntbertragung, Bild
5), die sowohl den Anforderungen des Betriebs der Deponiegasfackel als auch den lokalen
Bedingungen vollstandig gerecht wurde. Neben mehreren Temperatur-Sensoren diente ein ,ro-
buster* Lambda-Sensor als Grundlage der Anlagen-Temperaturregelung.

Eines der zu l6senden Probleme war der Nachweis, dass die Anlage nach einem bis zu
2 Stunden andauernden Stromausfall ohne Personal selbsttatig wieder anfahren konnte, wenn
das die festgelegten Sicherheitsbedingungen zugelassen haben. Dazu war eine Ausristung
mit zuverldssigen Sensoren erforderlich.

Die betriebsfahige Wirbelschichtfackelanlage mit allen Details zeigen Bild 3 und Bild 4.

Vom 1.Dezember 2005 bis zum 28 Mérz 2007 wurden i yraktisch ununterbrochenen

Betrieb mehr als 10.000 Betriebsstunt vhne Anlagenstillstand erreicht.

32.000 Betriebsstunden vom 17.11.20

in 2008 Be
seit 10.04.2

vollautomatischen Betrieb,
lonate wegen Gasmangels
terbrechung (Gasmangel)

tfiir Bettr

kKonde

Deponie-Schwachgas - Wirbelschichtfackel auf der Deponie Rénkendorf, Herbst 2007

Abbildung 4: Gesamtansicht der Schwachgasfackel
Im Automatik-Container wurden von der Leittechnik alle auflaufenden Signale verarbeitet,

gespeichert und visualisiert. Bild 5 zeigt eine typische Betriebssituation.
Die Anlage war durch eine ,stabilen Geradeauslauf‘ gekennzeichnet, Bild 6.
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Automatischer, ferniiberwachter Anlagenbetrieb ...

_ Par: er / Ischic ¢ rf 191204 18:43:42
Solltemperatur: 852.0 *C L el 14

Drehzahisignal: WPEEiCE

Regelabw.: ﬂﬂj

Abbildung 5: Ansicht des Monitors vom ProzeBBrechner zur SWSF-Betriebstiberwachung

Automatischer, ferniiberwachter Anlagenbetrieb ...

Laufender Deponiegas-Betrieb, SWSF DN 400, Rénkendorf
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Die Prozessregelung hilt die Bett-Temperatur sehr konstant bei 852°C + 1K.
... Die Deponiegas — SWSF Ronkendorf lauft im stdrungsfreien Dauerbetrieb ...

Abbildung 6: Zeitliche Konstanz der MessgrdBen der Deponiegasfackel

Zur Beurteilung der ,Zukunft der Wirbelschichtfackel* wurden aus den laufenden Aufzeich-
nungen des Deponiebetreibers Prognosen zur weiteren zeitlichen Verflgbarkeit des Depo-
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niegases abgeleitet. Daraus konnte abgeleitet werden, dass ein Anlagenbetrieb mit standig
,Schwéacher” werdendem Gas bis ca. Friihjahr 2007 erwartet werden konnte.

Deponie Ronkendorf — Entwicklung der CH -Konzentration

43 Datenregistrierung seit dem Start des automatischen SWSF-Betriebs am 7.11.2004
A0 -
a5
— 4
E Main trend since
E - 2004 <11 =15
§ -
E
T =
o
E
g
1 15 =
I
=]
10
5 o
Technische Grenze der|betrieb®hen SWSF
[ T T T T T T . T T 1
11004 11204 1.4.05 1.7.05 11005  F.1z05 1.4.08 1.7.08 11006 311206 1.4.07 1.7.07

Abbildung 7: Prognose zum erwarteten Zeitpunkt des Versagens der SWSF Anlage

SWSF Rénkendorf - 24.05.07- Betrieb mit 9,4 Vol% Methan im Schwachgas
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Abbildung 8: Betrieb der Deponiegas-SWSF bei ca. 9% CH,4 im Brenngas

Zusatzlich hat der Deponiebetreiber auf spezielle Anforderung jeweils fiir mehrere Stunden
.armeres Gas" bereit gestellt, mit dem sich dann das jeweilige Verhalten der Anlage unter
,Stationaren Bedingungen® als ,Antwort” ableiten lief3.

Solange ausreichende Gasmengen bereitgestellt werden konnten, wurden trotz stark ver-
anderter Gasqualitat keine Grenzen fur den Wirbelschichtapparat erreicht.
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Das Gas im Deponiekdrper war Ende 2009 / Anfang 2010 endgiiltig erschépft. Der Anlagen-
betrieb wurde mit mehreren Reaktivierungen durch Einleitung von Wasserdampf gemeinsam
mit schwéachstem Deponiegas (als Transportmedium) in den Deponiekdrper zunachst aufrecht-
erhalten, dann aber eingestellt.

4 Alternatives Energiesystem zur kombinierten Entsorgung und Stromerzeu-
gung aus (methanreicherem) Deponiegas durch Kopplung der Wirbelschicht-
verbrennung mit einer HeiBluft-Turbine

Im Wirbelschicht-Technikum der Universitat Rostock wurde eine Hei3luftturbine mit der dort
vorhandenen Stationaren Wirbelschichtfeuerung Gber einen in der expandierten Wirbelschicht
positionierten Hochtemperatur-Warmetbertrager verbunden, um auf direktem Wege aus ener-
giereichen Abfallstoffen oder auch energiereichem Deponiegas Elektroenergie erzeugen zu
kénnen.

Diese Kombination beseitigt den vorstehend beim Deponiegas genannten Mangel (Silan-
Komponenten) und ergibt neue interessante Mdéglichkeiten zur Prozessfihrung der Wirbel-
schichtfeuerung (im Wechselspiel von Heizwert, Brennstoffzufuhr, Betriebstemperatur, Sau-
erstoffkonzentration, Energieauskopplung, Emissionen) und zur erfolgreichen energetischen
Nutzung sowohl von Deponiegas als auch von minderwertigen / ,schwierigen“ Brennstoffen /
Abfallen.

Flow Sheet SFEC & EFGT Autere Bilanz

SWYSF Abgas BB5°C

(Testanlage an der Universitdt Rostock)

Deponiegas

Wirbelluft-
Heifluft verdichter

A Aukere Bilanz

300°c
w4 Haochtemperatur

Warmelbertrager
rbelluft

Deponiegas

Externer
Deponiegas-
1o°c | Werdichter

. Bonec

Rekuperator
(Bauteil der Turbine)

Futern befglerte
100.000 rprm Sasturbine (EFGT)
Heililuftturbine)

20 kW h TLrbo-

A

N,=12% Verdichter EFGT = C30

H Aukere Bilanz 10°¢ | Frischluft

Turbine

Abbildung 9: Kombination von Wirbelschichtfeuerung und HeiBluftturbine

Zur Thermodynamik und zum Betrieb eines solchen Kombi-Prozesses liegen belastbare
Ergebnisse vor. Der vorgenommene Umbau einer handelsiblichen Mikrogasturbine zur Heil3-
luftturbine zeigte die prinzipielle Machbarkeit des Prozesses. Der Schritt von einer umgebauten
Mikro-Gasturbine zu einer optimierten HeiBluftturbine erfordert turbinenseitige Modifikationen,
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um das innewohnende Potential erschlieBen zu kénnen. Fir eine industrielle Anwendung wird
eine speziell ausgelegte Kombination ,Verdichter und HeiBluftturbine® (fir gleichen HeiBluft-
Massenstrom in Verdichter und Turbine) bendtigt.

Leider sind solche HeiBluftturbinen auf dem Markt (noch) nicht erhaltlich.

Wir arbeiten daran!
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Informacni systém pro monitoring skladek

Informationssystem fiir das Monitorring einer Deponie
Kamil NeSetfil'

Abstrakt

Pfi monitoringu skladek je tfeba zpracovavat data o monitorovacich objektech, vzorcich
a zejména Casoveé fady. Pri projektovani skladek je navic tfeba pracovat mj. s geologickymi,
geotechnickymi a hydrogeologickymi daty. Prezentovany informacni systém automatizuje ru-
tinni operace s takovymi daty. Provadi sbér dat v riznych formatech (soubory, databaze Ci
dalkovy sbér dat) a jejich zpracovani (prevody jednotek a veli¢in, vypocCty aamodely). Vysledky
(napt. tabulky, grafy a mapy) jsou dostupné v béznych formatech (pdf, Word, Excel). Jsou do-
stupné uzivatelim na webu Ci jsou rozesilany napf. e-mailem v pravidelnych intervalech ¢i pfi
udalostech (napf. prekroceni stanovené hodnoty). Snimky obrazovky, dokumentace ¢i navody
Kk vyuzitym nastrojum jsou na webu www.hgis.cz

Kurzfassung

Wahrend des Monitorrings einer Deponie sind Daten Uber die beobachteten Objekte, Pro-
ben und insbesondere Zeitreihen zu bearbeiten. Wahrend der Planung von Deponien ist dazu
unter anderem mit geologischen, geotechnischen und hydrogeologischen Daten zu arbeiten.
Das prasentierte Informationssystems automatisiert einen routinemaBigen Umgang mit sol-
chen Daten. Das System erfasst Daten in unterschiedlichen Formaten (Dateien, Datenbanken
oder Fernerfassung von Daten) und fuhrt ihre Bearbeitung durch (Umrechnungen von Einheiten
und GréBen, Berechnungen und Modelle). Die Ergebnisse (zum Beispiel Tabellen, Diagramme,
Karten) sind in tblichen Formaten zuganglich (pdf, Word, Excel) und stehen ihren Nutzern im
Internet zur Verfligung oder werden in regelmaBigen Abstanden oder im Fall von Ereignissen
(zum Beispiel Uberschreitung des zuldssigen Wertes) per E-Mail versendet. Screenshots, Do-
kumentation oder Anleitungen zu den Tools stehen unter www.hgis.cz zur Verfigung.

"Technicka univerzita v Liberci, Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii, Studentska 1402/2,
46117 Liberec, kamil.nesetril@tul.cz
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Aplikovana geologie a dalsi temata

Angewandte Geologie, Sonstiges
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Geochemie slozitych interakci odpadu a infiltracnich vod na
skladkach

Geochemie komplexer Wechselwirkungen des Abfalls und des
Sickerwassers auf Deponien

Josef Zeman'

Abstrakt

Voda je nejvyznamnéjSim transportnim médiem kontaminant( v povrchovém prostredi. Sraz-
kova a podzemni voda vnikajici do skladky odpadu interaguje s odpadem v zavislosti na slozeni
odpadu. Obvykle se jedna o sloZité provazany systém acidobazickych, oxidaéné-redukcnich
a biochemickych reakci, které jsou citlivé na vnéjSi podminky. Vysledné skladkové vody pak
mohou byt pro okolni prostfedi zcela neskodné az silné toxické. V ramci pfispévku bude podan
prehled zakladnich interakci a zavislosti jejich vysledku na podminkach panujicich na skladce.

Kurzfassung

Das bedeutendste Transportmittel der Kontaminanten in dem Umfeld der Oberflache ist das
Wasser. Die in eine Abfalldeponie eindringenden Niederschlag und Grundwasser reagieren mit
dem Abfall in Abh&ngigkeit von der Zusammensetzung des Abfalls. In der Regel handelt es sich
um ein komplex verbundenes System von azidobasischen, Oxidations- und Reduktions- sowie
biochemischen Reaktionen, die sensibel zu den auBeren Bedingungen sind. Das Deponiewas-
ser, dass im Ergebnis dessen entsteht, kann folgend flir die Umgebung ganz unschadlich bis
stark toxisch sein. Im Rahmen des Beitrages wird eine Ubersicht der grundlegenden Wechsel-
wirkungen und der Abhangigkeiten ihres Ergebnisses von den auf der Deponie vorherrschen-
den Bedingungen vorgestellt.

1 Uvod

Voda patfi v povrchovych podminkach k hlavnim transportnim médiim kontaminantd v pro-
stfedi. Z hlediska zabezpeceni je samoziejmé nejvyhodnéjsi skladku pevnych odpadl Uplné
izolovat od infiltraCnich a podzemnich vod. To se v minulosti mnohdy nedélo, neni to vzdy
mozné nebo se to nepodari. Z tohoto divodu patii skladky pevnych odpadi mezi potencialné
vyznamné zdroje silné kontaminovanych vod. Dokonce z malé skladky mohou i dlouha deseti-
leti po uzavreni skladky plsobit vyznamnou kontaminaci prostredi.

Skladky mohou ohrozovat celou fadu slozZek zivotniho prostfedi (zni¢eni vegetace, plynné
a prasné emise atd.), za nejvyznamnéjsi je vSak povazovana kontaminace podzemnich vod.
Skladky se mohou vyznamne liSit v zavislosti na typu odpadu, které jsou do nich ukladany.
Jedna se napriklad o skladky mineralnich popilkt, nebezpecné odpady a specialni pramyslové
skladky nebo komunalni skladky, které obsahuji smés komunalniho odpadu, konstrikénich ma-
teriald a odpadu z malych vyrob. Pro komunalni skladky je charakteristicky vysokych obsah
organického odpadu, ktery ovliviiuje biogeochemické procesy ve skladce a produkuje silné

"Ustav geologickych véd, Pfirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita, Kotlarska 2, Brno, 611 37,
jzeman@sci.muni.cz
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anaerobni prisaky s vysokym obsahem organického uhliku, soli a amonnych iond stejné jako
urCitych organickych latek a kovu, které se z odpadu uvolnuji.

V prispévku je uveden popis biogeochemie kontaminacniho mraku, ktery vystupuje ze dna
skladky a migruje zvodni. Pozornost je vénovana i pfirozenému rozkladu organickych latek
(pfirozené atenuaci) v kontaminacnim mraku. Dosavadni studie ukazuji, ze se mikrobialni pro-
cesy a geochemické podminky méni v Case a s pohybem kontamina¢niho mraku, coz vede
ke zménam v rychlosti biotické a abiotické degradace. Dostupnost akceptor( elektront jako
jsou oxyhydroxidy trojmocného zeleza nebo sirany, je dulezitym faktorem pfi hodnoceni efektiv-
nosti a dlouhodobé udrzitelnosti pfirozené atenuace jako remediacni strategie kontaminacniho
mraku. Porozumeéni slozitému vyvoji prostredi v kontaminacnim mraku je dllezité pfi vyhodno-
ceni ohroZeni zdroju podzemnich vod a pf¥i volbé U¢innych napravnych strategii.

2 Zdroje a slozeni prusaku
Skladky jako zdroje znecisténi maji tfi kliCové vlastnosti:
1. Skladky jsou z hlediska objemu i plochy ¢asto heterogennimi zdroiji.
2. Skladky obsahuji smés anorganickych a organickych polutantd.
3. Skladky maji znecistujici potencial trvajici po desetileti nebo staleti.

Plocha sladek se mlze pohybovat typicky od nékolika hektar az po vice nez 50 ha.
Smés kontaminantl v télese skladky ovliviiuje celkové chovani kontamina¢niho mraku a in-
terakci mezi riznymi kontaminanty. Ve srovnani s ostatnimi zdroji znecisténi podzemnich vod
to znamena, ze spolu v kontamina¢nim mraku interaguje mnoho rdznych anorganickych a or-
ganickych sloucenin mnoha riznymi slozitymi geochemickymi a mikrobialnimi procesy.

Prasakové vody jsou generovany nadbytkem srazkové vody, ktera prosakuje vrstvami od-
padl ulozenych ve skladce. Kombinované fyzikalni, chemické a mikrobialni procesy v odpa-
dech uvoliiuji znedistujici latky z odpad do prosakujici vody. Pokud vynechame specialni
chemické skladky a soustfedime se na skladku smésného komunalniho a pramyslového od-
padu, pak muze byt skladkova prisakova voda charakterizovana jako vodny roztok Ctyt skupin
znedistujicich latek [4]:

1. Rozpusténé organické latky, vyjadiené v podobé chemické spotreby kysliku (ChSK) nebo
celkového obsahu organického uhliku (TOC), které zahrnuji metan, tékavé mastné kyse-
liny a termostabilni slouCeniny jako jsou latky podobné fulvo- a huminovym kyselinam.

2. Anorganické makroslozky: vapnik (Ca*), hotéik (Mg?*), sodik (Na*), draslik (K*), amon-
né iony (NH*t), Zelezo (Fe?*), mangan (Mn2+), chloridy (CI~), sirany (SO27), a hydroge-
nuhli¢itany (HCO3).

3. Tézké kovy: kadmium (Cd?*), chrom (Cr3*), méd (Cu®*), olovo (Pb?T), nikl (Ni®+) a zinek
(Zn%t).

4. Cizorodé (xenobiotické) organické slouceniny, které pochazeji z chemikalii, které se pou-
zivaji v domacnostech nebo primyslu a jsou pfitomny v relativné nizkych koncentracich
(v prasacich obvykle méné nez 1 mg/l). Tyto slouCeniny zahrnuji mezi jinymi rdzné aro-
matické uhlovodiky, fenoly, chlorované alifatické uhlovodiky a pesticidy.

Slozeni prusaku ze skladek velmi vyrazné kolisa v zavislosti na slozeni odpadu, jeho stari
a technologii ukladani. Tabulka 1 ukazuje rozsah parametri prisaku, ktery byl zkompilovan
z publikovanych dat. Udaje jsou zaloZeny na datech z novéjsich skladek, vétsinou mladsich
nez 25 let. Obecné mohou prisaky obsahovat velmi vysoké koncentrace rozpusténych or-
ganickych latek a anorganickych makroslozek. Koncentrace téchto slozek mohou byt typicky
10-500krat vys$si, nez jsou jejich koncentrace v nedotéené zvodni.
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Prasaky obsahuji také Sirokou Skalu cizorodych organickych latek (Tabulka 2). Protoze se
jedna o velmi rozsahlou skupinu latek, je obtizné jejich rozsahy zobecnit. Dilezitou skupinou
jsou tékavé organické latky (VOC), coz jsou organické latky, které maji tendenci se pii pokojové
teploté a tlaku odparovat. Typicky jsou soucasti benzinu, mazadel a rozpoustédel. Nékteré
z nich jsou vysoce jedovaté nebo karcinogenni.

Tabulka 1: Slozeni skladkovych prisaku Tabulka 2: NejCastéji pozorované ci-

[9]. zorodé organické latky [9].
parametr rozsah slougenina | rozsah
pH 4,5-9 aromatické uhlovodiky
elektricka vodivost (mS/cm) 2500-35000 benzen 0,2-1630
mineralizace 2000-60000 toluen 1-12300
organické latky xyleny 0,8-3500
ToC 30-29000 etylbenzen 0,2-2300
biochemicka spotieba kysliku |20-57000 s tylaenzen 0:5-530
(BChSK) naftalen 0,1-260
chemicka spotreba kysliku 140-152000
(ChSK) halogenované uhlovodiky
BChSK/ChSK 0,02-0,80 chlorbenzen 0,1-110
organicky dusik 14-2500 1,2-dichlorobenzen 0,1-32
anorganické makroslozky 1,4-dichlorobenzen 0,1-16
celkovy fosfor 0,1-23 1,1-dichloroethan 0,6-46
chloridy 150-4500 1,2-dichloroethan <6
sirany 87750 renlrosten | 0.06.780

. i r V| ,05-
hydTOQGnUh“CItany 610=7320 tetrachloroethylen 0,01-250
sodik 707700 dichloromethan 1,0-827
draslik 50-3700 trichloromethan 1,0=70
amonny dusik 50-2200 fenoly
vapnik 10-7200 fenol 0,6-1200
hor¢ik 30-15000 kresoly 1-2100
zelezo 3-5500 ftalaty
mangan 0,03-1400 diethylphthalat 10-660
t82ké kovy di-(2-ethylhexyl)phthalat | 0,6-240
arsen 0,01-1 di-n-butylphthalat 0,1-70
chrom 0.02-1.5 buutyll?enzylphthalat 0,2-8

. rizné
kadmium 0,0001-0,4 tri-n-butylfosfat 1.2-360
kobalt 0,005—1 ,5 aceton 6-4400
med 0,005-10 tetrahydrofuran 9-430
nikl 0,015-13
olovo 0,001-5
Ut 0.00005-0,16 Hodnoty uvedeny v ug/I.
zinek 0,03-1000

Pokud neni uvedeno jinak, jsou hodnoty

uvedeny v mg/l.

Nékteré z parametrl se v pribéhu degradace organického odpadu méni. V pribéhu Uvod-
niho kvaseni (kysela faze) maze mit prisak velmi nizké hodnoty pH a vysoké koncentrace
mnoha sloZek a zvlast vysoké koncentrace snadno rozlozitelnych organickych slouéenin, jako
jsou tékavé mastné kyseliny. Pozdéji, kdy jsou produkty kvaseni preménény na metan a oxid
uhlicity (metanova faze), hodnoty pH rostou a rozlozitelnost organicky vazaného uhliku klesa.

169



3 Siteni znecistujicich latek v podzemni vodé

VSechny slouceniny prasak, které vstupuji do zvodné, podléhaji v pribéhu miseni prisaku
s podzemni vodou advekci a disperzi (fedéni). Pro slozky, které nepodiéhaji pfeméné (jsou kon-
zervativni), mezi nimiz dominuiji chloridy, je fedéni jedinym mechanismem Utlumu kontaminace.
Migraci prasaku je treba vnimat jako pohyb trojrozmérného mraku, ktery se vyviji v trojrozmérné
geologické strukture. Gradienty, propustnosti a fyzikalni hranice ur€uji pozici a rychlost migrace
mraku.

Redé&ni na makroskopické trovni odpovida disperzi (rozptylu) a na molekularni trovni difuzi.
Mize vSak byt ovlivnéno lokalnimi vertikalnimi gradienty, hustotou prisaku a do urcité miry
i viskozitou.

230

220

—

210

CI~ contour (mg/L™")
200

0 100m

0 100m

e Multilevel
~— sampling profile

Obrazek 1: Horizontalni a vertikalni fez konturami koncentraci CI~ (mg/l) na skladce Borden
Landfill (Kanada) [11]
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Disperzivita (rozptyl) ma svoji podélnou slozku (ve sméru proudéni), vertikalni slozku a ho-
rizontalni (pficnou) slozku. Podélny rozptyl je dllezity jen pro koncentraci na Cele priisakového
mraku. Dullezitéjsi je velikost pficného rozptylu, ktery urCuje pficné Sifeni mraku. Data z terénnich
experimentd, napr. [1], [8] a [12] ukazuji na maly pricny rozptyl v fadu milimetrl az nékolika cen-
timetrd. Predpoklada se i velmi maly vertikalni rozptyl. Dobre je to patrné na Obrazku 1, ktery
ukazuje vysledky monitoringu skladky Borden Landfill v Kanadé [11].

Jak uz bylo zminéno, muze se priisak nejméné ve tfech aspektech lisit od podzemni vody.
Lokalni gradient hladiny podzemni vody pod a kolem skladky bude nejpravdépodobnéji odlisSny
od celkového gradientu zvodné, protoze se hydrologicka a hydrogeologicka situace skladky lisi
od okolniho prostredi. Viskozita prisakl se mize liSit od viskozity podzemni vody. Vy$Si visko-
zita povede k nizsi rychlosti proudéni a tim i fedéni mraku. Hustota prisaku je funkci teploty
a koncentrace rozpusténych latek. Prisak s celkovou koncentraci rozpusténych latek kolem
20 000 mg/l odpovida rozdilu v hustoté vétsi nez 1 % proti podzemni vodé. Je obecné znamo,
ze se fluida pri rozdilu hustot kolem 1 % a vétSim omezené misi nebo nemisi vibec. Tento
rozdil tedy maze vyrazné ovlivnit vertikalni pozici prisakového mraku pfimo pod skladkou.

4 Biogeochemie skladkovych prasaku
4.1 Oxidacné-redukcni prostiedi a redoxni pufrovani

Vstup silné redukéniho skladkového prisaku do nedotcené, Casto oxidacni zvodné (pfechod
mezi oxida¢nim a anoxickym prostfedim je Casto lokalizovan prave kolem Urovné hladiny pod-
zemni vody), vede ke vzniku velmi slozitého redoxniho prostredi. Dllezité procesy zahrnuiji bi-
ologicky rozklad organickych latek, biotické a abiotické oxidacné-redukéni (redox) procesy, roz-
pousténi a srazeni minerald, komplexaci, iontovou vymeénu a sorpci. Vysledné redox prostredi
silné ovliviiuje anorganickou i organickou biogeochemii zvodné a vytvari chemicky ramec pro
porozumeni rozkladnych (atenuacnich) procest v mraku.

Charakteristika redox prostfedi v kontaminacnich mracich byla shrnuta v [3]. Pro vyhod-
noceni se uziva cela rada pfistupu. K charakterizaci redox podminek v mraku se pouzivaji
nasledujici parametry:

1. redox potencial
. latky, které jsou citlivé na zmény redox potencialu ve vode

. koncentrace vodiku v podzemni vodé

2
3
4. koncentrace tékavych mastnych kyselin
5. charakteristika sedimentu

6

. mikrobialni nastroje

Zde je tfeba poznamenat, ze tyto pfistupy nejsou standardizovany a o jejich vyznamu se
dosud diskutuje. Navic jsou redox podminky v kontamina¢nim mraku proménlivé nejen v pro-
storu, ale také v ¢ase. Na Obrazku 2 jsou ve zjednodus$ené podobé prezentovany obecné redox
podminky ve skladkovém prusaku [5]. Ve zvodni se spojitym uvolfiovanim prisaku se vyvine
metanogenni zéna nejblize ke skladce. Uvnitf této zony a bezprostredné u ni mize ve smeéru
proudéni dochazet k redukci siran(. V sousedni oblasti, kde uz nejsou podminky tak silné
redukeni, dochazi k redukci oxyhydroxidl trojmocného Zeleza. Déale byly pozorovany zoény re-
dukce oxidl manganu a dusi¢nand, ty se nékdy prekryvaji se zonou redukce Zeleza. Pokud je
nezasazena zona zvodné oxidacni a obsahuje vyznamné mnozstvi rozpusténého kysliku (>1
mg/l), existuji vné redukéniho mraku aerobni podminky.

Jak je patrné z Obrazku 2, obsah redukovanych latek (organické latky a amonné iony) v pod-
zemni vodé podél proudnice klesa. Redox potencial s rostouci vzdalenosti roste. V blizkosti
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skladky jsou vyCerpany elektronové akceptory, jako je kyslik, dusi¢nany a sirany nebo je je-
jich koncentrace snizena. V dusledku redukce sirand mohou byt pfitomny sulfidy. V urcité
vzdalenosti od skladky v disledku redukénich procest dosahuji redukované rozpusténé latky,
jako jsou sirovodik, dvojmocné zelezo a mangan maxima. Stejné tak se méni mineralni slozeni
hostitelské horniny. Zne&istujici latky, které opoustéji skladku, pokud nejsou odstranény z vody,

Prasak ze skladky je typicky silné redukéni, bohaty na organickou hmotu a amonné iony
a mlze byt povazovan za infiltrujici vodu s vysokou kapacitou produkovat elektrony (redukéni
kapacita, RDC) v pribéhu redox reakci. Produkované elektrony musi byt pfijaty pevnymi nebo
rozpusténymi akceptory elektron(. Kapacita zvodné prijimat elektrony se oznacuje jako oxidacni
kapacita (OXC).

Soubor reakci, které vytvareji komplexni redox prostiedi v mraku skladkového prusaku,
sestavaji z kombinace dvou poloreakci, jedné oxidac¢ni a jedné redukeni. Nejvyznamnéjsi re-
akce jsou spolu s jejich standardnimi Gibbsovymi funkcemi uvedeny v Tabulce 3. Cim nizsi
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Obrazek 2: Schematicka prezentace redoxni zonalnosti v plvodné aerobni zvodni ve sméru
proudéni od skladky a distribuce redox citlivych slozek podél proudnice mraku. Osy nemaji
stejnou Skalu [5].
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Tabulka 3: NejdulezitéjsSi redox reakce ve skladkovém prisakovém mraku; upraveno podle [5].

reakce proces AG®
(kcal/mol)
metanogeneze/kvaseni | 2CH.O - CH3COOH - CHs > CO> =22
(mineralizace OMO)
redukce sirand/OMO 2CH,0 + SO4* + H* 5 2CO; + HS~ + 2H:0 -25
redukce zeleza/OMO CH20 + 4Fe(OH); + 8H+ > CO; + 4Fe?" + 11H,0 -28
redukce manganu/OMO | CH,0 + 2MnQO; + 4H* - CO; + 2Mn?" + 3H,0 -81
denitrifikace/OMO 5CH20 + 4NO; + 4H* > 5C0O; + 2N, + 7H.0 -114
aerobni dychani/OMO CH20 + 02 > CO2 + H20 -120
redukce CO; HCO3; + H* + 4H, > CH4 + 3H,0 =55
oxidace amoniaku NH3 + 202 > NOs~ + H" + H,0O —72
oxidace metanu CH4 + 202, > HCO3 + H* + H.0 -196

Rozpusténé organické latky jsou reprezentovany modelovou slouéeninou CH,O.
OMO je zkratkou pro oxidaci organickych latek (organic matter oxidation).

V pfipadé oxidace organické hmoty je zfejmé, Ze v pfitomnosti vSech uvedenych elektro-
novych akceptorll bude vyuzit jako prvni rozpustény kyslik, nasledovany dusi¢nany, manga-
nem, zelezem a sirany. Po vyCerpani pfedchozich elektronovych akceptorti nakonec dominuje
metanogeneze a kvaseni.

V typickém prisaku dominuji redukéni kapacité organické latky, vyznamné vSak mohou
prispivat také amoniak a metan a rozklad téchto latek ve zvodni mize také pfispivat ke vzniku
redukéniho prostredi. V oxidacni kapacité zvodné mohou prevazovat oxyhydroxidy trojmocného
Zeleza, pokud bude oxidacni kapacita vypocitana pro cely objem zvodné véetné hostitelské
horniny a podzemni vody (Tabulka 4). To je dano omezenou rozpustnosti kysliku ve vodé a re-
lativné nizkym obsahem dusi¢nanu a sirand ve zvodni. Z objemu zvodné v§ak neni mozné vy-
hodnotit skute¢ny vyznam rozpusténych elektronovych akceptort. V pratoném systému muize
byt kritickym mistem miSeni elektronovych akceptoru v tfasni mraku. MiSeni v tfasni mraku je
urcovano i pricnou a vertikalni disperzi. Svou roli pfi miseni kontamina¢niho mraku maze také
hrat sezénni doplfovani zvodné srazkami.

Tabulka 4: Oxida¢ni kapacita (OXC, v miliekvivalentech na litr vody ve zvodni) vypocitana pro
oxidované latky ve dvou aerobnich zvodnich, pro skladku Vejen v Dansku a skladku Sand Ridge
ve Spojenych statech [5]

slozka | redukéni poloreakce Vejen (DK) Sand Ridge (lllinois,
Spojené staty)
obsah 0) (@] obsah OXC
(meq/l) (meqg/l)
02 Oz + 4H* + 4e~ — 2H0 10 mg/l 0,44 9 mgl/l 0,39
NO3~ NOs;~ + 6H* + 56~ — 1/2N2 + 3H.O | 15 mg/I 1,9 0,95 mg/l 0,12
Mn"Y (s) | MnO2 + 4H" + 2e~ — Mn?* + 2H,O | 0,1 mg/g 6 0,39 mg/g 23
Fe'l (s) | FeOOH + 3H* + e~ — Fe?" + 3H,O | 2 mg/g 60 6,8 mg/g 200
SO4* S04 + 9H* + 8e~ — HS™ + 4H,O | 40 mg/l 1,2 36 mg/l 1,1

(s) znamena slozku vazanou v horninovém prostiedi.

V piscitych kolektorech pusobi jako hlavni akceptor elektronll uvolfiovanych pfi rozkladu
organickych latek oxyhydroxidy a oxidy trojmocného zeleza. K oxidacni kapacité také mohou
prispivat oxidy ¢tyfrmocného manganu, protoze se mohou redukovat na rozpustény dvojmocny
mangan. Pokud vSak budeme posuzovat vyvoj v dlouhodobé perspektiveé, pak bude pravde-
podobné previadat redukce oxyhydroxidu trojmocného Zeleza, protoZe jsou koncentrace tro-
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jmocného zeleza ve zvodni typicky 20-50krat vyssi, nez koncentrace ¢tyfrmocného manganu.

Ne vSechny oxidy trojmocného Zeleza jsou pro pfimo redukovatelné. Nékteré mineraly ob-
sahujici trojmocné zelezo odolavaji mikrobialni redukci, zatimco jiné oxidy, hydroxidy a oxy-
hydroxidy jsou amorfni a snadno se redukuji. S postupem ¢asu v§ak mohou byt ve slozitém
prostredi prisaku redukovany i takové mineraly jako jsou goethit (FeOOH) &i hematit (Fe,O3).
To ukazuje na dualezitou roli Zeleza jako redox pufru, ktery kontroluje velikost mraku a ktera je
dana nejen celkovym mnozstvim pfitomného zeleza. Klicovymi parametry jsou fazové slozeni
a mikrobialni dostupnost Zeleza pro redukci. Reaktivni podil Zeleza je mozné stanovit Setrnym
krobialni testy.

Redukce oxidu Zeleza a srazeni kovl v podobé uhliCitant nebo sulfidd méni slozeni pevné
faze podél linie prisaku. Obecné je mineralné vazané zelezo redukovano na rozpusténé dvoj-
zo6n. Pfi kontaktu s rozpusténym kyslikem a pfipadné s oxidy manganu je dvojmocné Zelezo
oxidovano a srazi se v podobé amorfnich hydroxidd. Nové vysrazené hydroxidy vytvareji velmi
reaktivni a dostupny akceptor elektront. Migrovana Cast redukovaného Zeleza tak ve vétsi
vzdalenosti od skladky pfispiva k regeneraci oxidacni kapacity zvodné. To mlze byt podstatné
pri urCeni velikosti redukovanych zo6n, zvlasté pokud se mrak zvétSuje. Vyzmnamné pufrovani
oxidy Zeleza je tedy spojeno s vyCerpavanim oxidacni kapacity zvodné a vznikem reduko-
vanych latek v silné redukéni zoné mraku. Obecné pusobi zelezo redox pufrujicimi reakcemi ve
smeéru minimalizace velikosti mraku a tak vyznamné retarduje migraci redukovaného prisaku
a souvisejicich problematickych sloucenin.

4.2 Mikrobialni aktivita a redox procesy

Uvnitf prisakového mraku je pro prostredi charakteristicka prfitomnost redukovanych latek
s vysokou koncentraci rozpusténé organické hmoty. Toto prostfedi je Castecné disledkem
slozeni prisaku ze skladky a Castecné dusledkem mikrobialnich procest v mraku. Protoze
se toto prostiedi velmi li§i od nekontaminované, oligotrofni (chudé na ziviny) a ¢asto oxidacni
zvodné, ktera mrak obklopuje, je sloZzeni mikrobialni populace mraku dramaticky odlisSné od
vlastni mikrobialni populace nekontaminované zvodné.

Celkovy pocet bakterii, které byly zjistény v prisakovém mraku skladky, se pohybuje v roz-
mezi 4x10* — 1,5 x 10° bunék na gram suchého substratu a pocet jednotek tvoficich kolonie
(CFU), zivych bunék, se pohybuje v rozsahu 60 — 1 x 10’ CFU [5]. SloZeni mikrobialni kolo-
nie ve vodné fazi skladkového prusaku se zietelné odliSuje od slozeni kolonie podzemni vody
[14]. Schopnost mikrobialniho spoleCenstvi vyuzit rizné organické substraty byla systematicky
studovana v [13]. Kontaminované vzorky byly schopny zuzitkovat vétsi pocet substratl, nez
vzorky z oblasti nad a pod prusaky. Toto chovani bylo pozorovano jak ve vzorcich vody, tak i ve
vzorcich sedimentu. Z hlediska mnozstvi byly vzorky populaci ze sedimentd schopny vyuzit az
trojnasobné mnozstvi substratu ve srovnani s populaci ze vzorka vody.

Na skladkovych lokalitach se vyskytuji rizné metabolické typy bakterii — denitrifikacni, re-
dukujici mangan, redukujici Zelezo, redukujici sirany a metanogenni baterie. Metanogenni
a sirany redukujici bakterie jsou pocetné blizko skladky a jejich pocet klesa smérem do vzdale-
néjsich asti mraku [10]. Zelezo, mangan a sirany redukujici bakterie tvofi pfekvapivé vysoky
podil na celkovém poctu bunék a jejich zastoupeni se jen velmi malo se méni se vzdalenosti.
Tyto vSudypritomné skupiny redox specifickych kolonii poskytuji zvodni pro riizné redox procesy
znacny potencial. Dominance jednoho redox procesu tedy spiSe odrazi prostredi a dostupné
akceptory elektronl nez sloZzeni mikrobialni populace.

Soubézné obvykle probiha nékolik riznych mikrobialné zprostfedkovanych procesu, které
se navzajem nevylucuji [6]. To je v urcitém protikladu vic¢i jednoduchému termodynamickému
modelu, zalozenému na hodnotach Gibbsovy funkce (viz Tabulka 3). Koncept redox zonalnosti
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dava smysl z pohledu prevazuijici irovné redox potencialu, zaroven vSak mohou probihat i dalsi
redox procesy, charakteristické pro ostatni redox zény. To pak muze ovliviiovat potencial dané
redox zony degradovat stopova mnozstvi organickych sloucenin.

Mikrobialné zprostredkované redox procesy tak vyuzivaji akceptory elektron a produkuiji
Mikrobialni kolonie tak silné ovliviuje prostfedi v centralni ¢asti kontaminacniho mraku. Po-
kud jsou spotfebovany rozpusténé elektronové akceptory (redukovatelné latky), pak mohou na
hranicich prisakového mraku vznikat slozita mikrobialni spole€enstvi za vniku strmého redox
gradientu [2], [15]. Reoxidace sulfidd a sloucenin dvojmocného Zeleza kyslikem, ktery difun-
duje do prisakového mraku, mlze navic zvysit koncentraci siran( a trojmocného Zeleza, coz
nasledné v téchto zénach stimuluje redukci sirant a zeleza [7].

5 Zaver

V ramci prisakovych vod skladek se v pribéhu ¢asu vyviji slozity systém vzajemné prova-
zanych biogeochemickych reakci, ktery postupné vede k vytvoreni typické oxidacné-redukeni
(redox) zonalnosti. Pfres obecny charakter procesl se v zavislosti na slozeni skladky vyviji
specifické prostredi, charakteristické pro kazdou skladku. DalSi vyvoj je zavisly zejména na
redukeni kapacité skladkového prisaku a oxidacni kapacité okolniho prostfedi a na slozkach
které tvofi redukéni a oxidacni kapacitu. Pro sledovani vyvoje prisakového mraku a pfirozeného
rozkladu kontaminujicich latek je proto tfeba sledovat nejen tzv. prioritni kontaminanty, ale
vSechny parametry, které o vyvoji rozhoduji nebo jej vyznamné ovliviuji. Mezi né patfi napfiklad
koncentrace makroslozek ve vodach zvodné a prusakového mraku, celkova mineralizace, mi-
neralni a chemické slozeni hostitelskych hornin atd.

Komplexni charakterizace prostfedi pak umoznuje vyhodnotit pfirozeny rozpad kontami-
nujicich latek (oznacovano také jako prirozena atenuace). Pfi rozhodovani o napravnych opatre-
nich by pak méla pfirozena atenuace nebo podporovana i asistovana pfirozena atenuace
dostavat prednost pred drastickym nasazenim dekontaminacnich technik, protoze jsou mno-
vS§ak mozné pouze pii komplexni znalosti prostfedi a procesu. Naklady vynalozené pfi ziskavani
potfebnych Gdaju se pak mnohonasobné vrati v efektivné cilené sanaci.
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Cisténi skladkovych vyluht kombinovanou membranovou
technologii s pouzitim biologickych systému predcisténi

Reinigung des Deponiesickerwassers mit Hilfe einer kombinierten
membranengestutzten Technologie unter Anwendung
biologischer Systeme der Vorbehandlung

Jaroslav Hrabal', Katefina Kovarova, Vendula Ambrozova

Abstrakt

Skladkové vyluhy jsou po geochemické a mikrobiologické strance pomeérné slozitym sys-
témem, ktery vznikal interakci mezi srazkovymi vodami, skladkovymi vyluhy perkolujicimi ve
skladkovém télese a materialni napini deponie. Finalni chemické slozeni vyluhu je tak relativné
rozmanité a zavisi i na stari deponie. Zajisténi ekologicky vhodného nakladani se skladkovymi
vyluhy je mozno feSit celou fadou technologickych postupu. V prednasce je diskutovana moz-
nost nasazeni technologie vyvijené v ramci vyzkumného tkolu TA CR. Jedna se o kombinaci
biologickych metod predcisténi s docisténim za pouziti membranovych separacnich techno-
logii. Timto postupem je mozno dosahnout odstranéni nadbilan¢nich vod z deponie a jejich
vycCisténim na pozadovanou kvalitu umoznit dalsi nakladani s témito vodami pfimo v misté
jejich vzniku.

Kurzfassung

Aus geochemischer und mikrobiologischer Sicht ist das Deponiesickerwasser ein relativ
komplexes System, das durch Wechselwirkungen zwischen dem Niederschlag, dem im De-
poniekdrper perkolierenden Sickerwasser und der Fullung der Deponie entstanden ist. Die
Endgiiltige chemische Zusammensetzung des Sickerwassers ist somit relativ mannigfaltig und
hangt vom Alter der Deponie ab. Eine 6kologisch entsprechende Behandlung des Deponie-
sickerwassers kann mit Hilfe einer Reihe von technologischen Prozessen gewéhrleistet wer-
den. In dem Beitrag wird die Mdglichkeit diskutiert, eine im Rahmen eines Forschungsauftrages
der Technologischen Agentur der Tschechischen Republik entwickelte Technologie einzuset-
zen. Es handelt sich um eine Kombination biologischer Methoden mit einer Vor- und Nachbe-
handlung unter Einsatz membranengestitzter Separationstechnologien. Mit Hilfe dieses Ver-
fahrens kann die Beseitigung des die Bilanz tibersteigenden Wassers von der Deponie erreicht
werden. Daneben kann das Wasser so gereinigt werden, dass die Qualitat des Wassers eine
Behandlung direkt am Entstehungsort mdglich macht.

1 Pohyb skladkovych vyluhti v deponiich

Obvykle se predpoklada, ze deponie TKO se chova jako kolektor, tedy je pro vodu relativné
dobrfe propustny a voda po saturaci odpadu stéka na bazi skladky. Realna skladkova télesa
mocnéjSich deponiich se projevuje i litostaticky tlak nadlozi, ktery dale zvySuje kompaktnost
materialu. Jedna se tedy o relativné slozité prostredi. DalS§im charakteristickym rysem je vyvin
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skladkového plynu, at jiz v podminkach acidogeneze nebo metanogeneze. Plyn stoupa k po-
vrchu, proti sméru vsakovani vody a muaze skladkové vyluhy vytlacet nebo z nich i stripovat
tékavé slozky. Vznikaji tak zavédené zvodnéné horizonty, podminéné bud nepropustnymi vrst-
vami ve skladce, nebo tlakem plynd. Zménami tlaku plynu tak mize dochazet i k vertikalnim
pohybum zavéSenych vod. Po poklesu tlaku plynl pak voda stéka k bazi skladky. Vyskyt
zavésenych zvodnénych vrstev sebou pfinasi i dalSi efekty. Dochazi k vyplavovani a sedimen-
taci jemnozrnnych materiald, rastu mikrobialnich filma az gelovych struktur, které déle snizuiji
propustnost vrstvy. Voda z baze skladky mize migrovat k povrchu i v plynném skupenstvi a z
vihkého a teplého plynu pfi ochlazeni v povrchové vrstvé kondenzuje. Pohyb skladkovych vod
tak maze byt ovlivnén tfeba i jimanim plynu studnami. Absence tlaku plynu v prostoru deponie
vede k rychlejSimu pohybu skladkovych vyluha.

Je tedy treba respektovat skutecnost, Ze skladka TKO neni jednoduchym prostfedim a nelze
uplathovat zakony pohybu tekutin platné pro prulinové propustné sedimenty. Distribuce a pohyb
vody se v pribéhu zivota deponie vyviji, stejné tak jak se vyviji mnozstvi a chemické slozeni
skladkovych vyluhu.

2 Nakladani se skladkovymi vyluhy

Obvykle se predpoklada, ze deponie TKO bude produkovat skladkové vyluhy a tyto bu-
dou likvidovany zpétnym rozstfikem na aktivni povrch skladky. Standardné je projektovana
zachytna jimka s Cerpaci studnou a vytlanym potrubim. Toto feSeni je naprosto dostacujici
na vétsiné skladek. Problémy s nadbilancnimi vodami mohou nastat na pocatku provozu (po-
kud je skladkovano pouze na ¢asti zabezpecené plochy) a pak predevsim pii uzavirani skladky.
Jestlize je uzavirana skladka, kde byla prekrocena saturace odpadu srazkovymi vodami, tak Ize
ocekavat produkci nadbilanénich vyluhl i po zatésnéni povrchu a zamezeni vsaku srazkovych
vod. Produkce vyluhGl se mlze i béhem doby zvySovat ve vztahu k odeznéni metanogeneze.
Nadbilan¢ni vody je tedy nutno likvidovat i po relativné dlouhou dobu po ukonéeni skladkovani.
Slozeni prisakovych vod muze byt velice riznorodé a zavisi na typu a stari skladky, a na
mnozstvi perkolujici prisakové vody. Obecné existuje nékolik cest nakladani se skladkovymi
vyluhy:

e zpracovani vyluht spolecné s kanalizacnimi kaly (Cerpaji se do méstskych Cistiren od-
padnich vod a zpracovavaji spolecné s domovnimi kaly). Tato cesta je pouzitelna hlavné
pro skladky, které se nachazeji v bezprosttedni blizkosti méstskych COV odpovidajici
kapacity, anebo maji pfipojeni na verejnou kanalizaci. Obecné je takovych pfipadd mini-
mum, jelikoz skladky jsou zakladany mimo intravilan obci.

e rozstrikovani po télesu skladky. Tato cesta reSeni problematiky skladkovych vyluhu je
vhodné hlavné pro skladky, které produkuiji pomérné malé mnozstvi vznikajici vody. Ugin-
nost takového postupu je velice zavisla na pocasi a kvalité vody. Je omezena tlakem
Uzemné spravnich organu na snizovani aktivni plochy sladky, tj. ¢asti skladky, do které se
uklada odpad. Uzitny prostor pro rozstfik je tak zmenSovan a navic koliduje s provozem
techniky navazeni a kompakce odpadi. Na uzavienych skladkach jsou vyluhy nadéle
po jistou dobu produkovany a jejich zpétna aplikace je technicky problematicka, pricemz
zvySuje naklady na uzavirani skladky.

e Cisténi odpadnich vod pfimo v misté vzniku. V dnesni dobé existuje fada metod zpra-
covani znecisténych vod, které Ize obecné rozdeélit na fyzikalné-chemické a biologické.

V CR prevazna ¢ast provozovatelll skladek jde cestou kombinace prvnich dvou metod li-
kvidace skladkovych vyluh(. Znamena to, ze v obdobi, kdy vody je relativné malo (suché
letni pocasi) je voda rozstfikovana po télesu skladky. Vétsi ¢ast vody se odpafi a odpady
pusobi jako biologicky a fyzikalni filtr a tim dochazi k likvidaci biologického znecisténi. V obdobi
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s nepfiznivymi klimatickymi poméry (napf. mrazové dny) a pfi tani sneéhu a vétsiho mnozstvi
srazek (prevazné jaro, podzim, privalové srazky) rozstfikovani prestava byt technicky mozné
nebo prestava byt efektivni a dochazi k nartstu objemu skladkovych vyluht. Nadbilan¢ni sklad-
kové vyluhy jsou obvykle odvazeny na biologickou Cistirnu odpadnich vod. Transport vétsich
objemtl skladkovych vod je komplikovany a spojeny s vysokymi naklady. Cistirensky proces
na méstskych COV v&ak obvykle neni pfili§ vhodny na eliminaci znegisténi typického pro
skladkové vyluhy. Z typomorfnich kontaminantd je odstranéno ve vétsi mife pouze znecisténi
amonnymi ionty. Ostatni kontaminanty jsou na COV v podstaté jen nafedény vypoustény do
recipientu. Bilanéni zatizeni vodnich toku se tak zvy$uje. Odvoz skladkovych vyluhti na COV
tak sice vyhovuje legislativé CR, avSak nefesi problém zvyseného zatizeni vodnich tok( anor-
ganickych i organickym znecisténim.

3 Vyzkumny projekt ,,Cisténi skladkovych vyluhti kombinovanou membranovou
technologii s pouzitim biologickych systému predcisténi“ TH01030661

Zajisténi ekologicky vhodného nakladani se skladkovymi vyluhy v misté vzniku je mozno
fesit fadou technologickych postupu. V dnesni dobé jsou nabizeny na ¢eském trhu nasledujici
metody:

e fyzikalné — chemické, které zahrnuji koagulaci, filtraci a selektivni srazeni nejvic rizi-
kovych latek

e termické — odparovani nadbilan¢nich vod na odparkach

e biologické, které nabizeji kompakini biologické reaktory bud v podobé MBR, anebo imo-
bilizované biomase na kompaktnich nosicich

e anaerobné oxidacni procesy, zamérené na odstranéni obtizné rozlozitelnych organickych
latek

e membranové technologie na zakladé reverzni osmdzy, nancofiltrace, elektrodialyzy, mem-
branové destilace

Nevyhodou biologickych procesu je, ze jsou zaméreny predevsim na odstranéni organickych
latek, pfipadné snizeni koncentrace amoniakalniho dusiku a ostatnich nutrientl. Pouze ter-
mické, membranové procesy a CasteCné chemické metody nabizeji moznost odstranéni sali-
nity, nebezpecnych latek - jako jsou tézké kovy a ostatni mikropolutanty.

Vyzkumny projekt si dal za cil vytvoreni konceptu nakladani se skladkovymi vyluhy na misté
jejich vzniku. Jedna se o kombinaci prirodé blizkych geochemickych a mikrobiologickych metod
v prvnim stupni Upravy skladkovych vyluhl s koncovym stupném na bazi membranovych tech-
nologii (reverzni osméza v kombinaci s elektrodialyzou). Membranové technologie jsou dosud
ponékud znevyhodnény tim, Ze nejsou pfili§ odolné natolik vysokym koncentracim organickych
latek, které jsou bézné pro skladkové vyluhy. Vyzaduiji tak relativné naro¢nou predpravu, ktera
je obvykle dosud realizovana fyzikalné chemickou Upravou. Tento krok obnasi provozovani che-
mickych technologii s nutnosti odborného fizeni procesu a ve své podstaté i dalsi vnaseni
chemikalii do upravované vody.

V roce 2015 probéhl vybér vhodnych skladek, cilem bylo vybrat 3 referencni skladky nebo
samostatné kazety, které by reprezentovaly mozné cilové skupiny skladkovych vyluhu. Byly pro-
vedeny podrobné analyzy vyluht na nékolika skladkach s rozdilnou naplni i dobou skladkovani.
Vysledky zakladnich chemickych analyz jsou zpracovany formou Piperova diagramu. Je ziejmy
pomérné znacny rozptyl hodnot. Pro dalsi sledovani byly vybrany skladky Svébofrice (kazeta C
reprezentuje uzavienou skladku a kazeta D skladku TKO provozovanou) a kazeta C na skladce
TuSimice (kazeta s ukladanim nebezpecnych odpadu).
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Obrazek 1: Zakladni chemizmus skladkovych vyluhu.

Vedle podrobného rozboru chemizmu skladkovych vyluht (a to v€etné perzistentnich latek)
byly provedeny i molekularné-biologické studie diverzity mikrobialnich komunit ve skladkovych
vyluzich. Zaméfili jsme se na detekci nasledujicich skupin: siran-redukujici bakterie, denitri-
fikaCni bakterie a bakterie degradujici chlorované uhlovodiky. Mimo to byla sledovana i celkova
bakterialni biomasa pomoci genu 16S rRNA. NGS sekvenace byla provedena na pfistroji lon
Torrent (Life Technologies, USA). Profil bakterialniho osidleni byl studovan pomoci ampliko-
nového sekvenovani cileného na variabilni oblasti V4-V5 16S rDNA genu. Sekvence primeru
byly zvoleny s ohledem na co nejvétsi pokryti bakterialni fiSe (archea a bakterie). Druhym
kritériem pfi vybéru primeru je co nejnizsi pokryti eukaryotického genomu, tak aby byly sekve-
novany pouze genomy prokaryotické. Vybrané primery byly testovany na Cistych bakterialnich
kulturach pomoci PCR a Sangerova sekvenovani, tak aby byla potvrzena jejich specifita.
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Obrazek 2: Mikrobialni diverzita studovanych vzorkd skladkovych prisakovych vod.
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Analyza ukazala jasné rozdily mezi jednotlivymi vzorky (Tab. 4). V aktivné pouzivanych
kazetach je napadné mnozstvi indikatorli metanogeneze a prostredi obsahujicich uhlovodiky
nebo jiné vydatné zdroje uhliku. Zfejmé zde probihal redoxni cyklus siry (nalezeni znami
oxidatofi i reducenti, napt. r. Defluviitoga, Sulfurovum, Desulfuromonas). V chudSich kazetach
na skladce TusSimice (TuB a TuC) byl opét podobny charakter mikroorganismda, ¢asto Slo o ty-
pické obyvatele riznych typl povrchovych vod (od pitné vody po odpadni) a pady. Vyskytuje
se i zvySeny podil organismu Zijicich v symbidze s ZivoCichy nebo Clovékem. Vzorek z aktivni
Casti skladky Svébofice i pfi manualni analyze napadné pfipomina smeés aktivni a rekultivované
kazety. Zajimavy je vibec nejvySsi podil bakterii z prostfedi asociovanych s mnohobunéénymi
organismy. Casto $lo o genotypy nalezené v asociaci s nejriiznéj$imi organismy od koralu po
Clovéka a Zijici na riznych stanovistich od stfevniho obsahu po vajicka. Nejde tedy o speci-
fické symbionty, spi$ o organismy rozkladajici napf. zbytky proteint na povrsich rGznych epi-
teld (coz mohou byt i u ¢lovéka napt. metylotrofni bakterie jinak znamé z podzemnich vod).
Pravdépodobné tedy jde o pomérné heterogenni skupinu nepfilis extremofilnich organisma.
Ve vSech tfech kazetach byly nalezeny bakterie indikujici redukci dusi¢nand a naopak chybeély
nebo témér chybély znamky redoxniho cyklu siry.

Provedeny byly také laboratorni experimenty simulujici biologicko-geochemické pochody
v rezimu anaerobni reaktor — aerobni reaktor — piskovy filtr (mokradni systém). Vysledkem pro-
vedenych experimentd bude uréeni nutnych dob zdrzeni v kazdém uvazovaném systému. Tato
informace byla zohlednéna pfi navrhu pilotniho feSeni na lokalité. Fotografie experimentalni
aparatury je uvedena na prilozené fotografii.

1 — chladici box

3 — anaerobni reaktor

4 — aerobni reaktor

5,2,7 — peristaltické Cerpadlo
6 — fizeni hladiny prepadem
8 — mokradni systém

Obrazek 3: Fotografie laboratorni aparatury modelu mokradniho systému.

V roce 2016 byla realizovana poloprovozni jednotka a to jak mokfadniho systému, tak
i membranové technologie. Zakladem mokradniho systému je mélka nadrz vyplnéna substratem
(smés pisku a jilu) o rozmérech 2 x 4 m a uzitném objemu 4 m3. Nadrz je vybavena dvéma
prepazkami pro jimani filtratu. Systém je dale tvofen dvéma 1m3 nadrzemi. Skladkovy vyluh
je Cerpan peristaltickym Cerpadlem o fizeném pratoku do prvni nadrze (anaerobni), ktera je
utésnéna kvasnou zatkou. Z anaerobni nadrze je gravitacné skladkovy vyluh preveden do ae-
robni nadrze s aktivnim provzdusnovanim. Pfetok z aerobni nadrze pres rozdélovaci potrubi
natéka na povrch mokfadu osazeného vegetaci. Odtok z mokradu je zajiStén perforaci délici
prepazky ve spodni ¢asti profilu. Pfes prelivovou pfepazku je potom veden do zasobniho pro-
storu. Schéma technologie je uvedeno na obrazku.
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Obrazek 4: Schéma poloprovozni jednotky mokfadniho systému.

Mokrad je provozovan s planovanou dobou zdrzeni cca 20 dni, coz v daném piipadé
predstavuje prutok priblizné 50 | za den. Ve vegetacnim obdobi probihala stabilizace mokradniho
systému. Relevantni vzorky budou k dispozici na konci vegetacni doby roku 2016 a predevsim
v roce 2017.

S predstihem byla pfipravena poloprovozni jednotka membranové technologie. Schéma
technologie je uvedeno na dalSim obrazku.

5 1 — natok z biologického
T predcisténi
LN B B 2 — permeat z reverzni osmozy
— 2. 3 —retentat z reverzni osmozy
%ﬂ 3 4 — koncentrat z elektrodialyzy
D g 5 — diluat z elektrodialyzy
| 4 A —retencni nadrz
c D" B — reverzni osméza
%—5’ C — elektrodialyza
D — ventily

Obrazek 5: Schéma poloprovozni jednotky membranovych technologii.

Permeat z reverzni osmézy a diluat z elektrodialyzy Ize vypoustét do vodoteCe nebo zasa-
kovat do horninového prostredi. Diluat Ize pouzit i pro Upravu vody zpracovavané na reverzni
osmoze v pripadé, ze natok bude pfili§ koncentrovany. Je mozné jej vyuzit i pro dalsi technolo-
gické operace, predevsim jako oplachové vody. Koncentrat z obou technologii je mozné zpétné
zasakovat do deponie nebo dale zpracovat napfiklad na odparce. Na technologii byly dosud
provedeny pouze zkusebni testy. Jako vstupni médium, vzhledem k dosud nestabilizovanému
provozu biologického predcisténi, byly pouzity skladkové vyluhy upravené flotaci a koagulaci,
coz meélo simulovat predcisténi na biologickém stupni.
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4 Zaver

Nakladani s nadbilan¢nimi skladkovymi vyluhy je u nékterych skladek pomérné zavazna
komplikace jiz pfi provozu skladky, ale predevsim pfi jejim uzavirani a nasledné péci. Stabi-
lizace skladkového télesa je dlouhodoby proces a vznikajici skladkové vyluhy je nutno likvi-
dovat, obvykle na externich zafizenich. To predstavuje pomérné zna¢né naklady na dopravu
a dalsi zatéz Zivotniho prosttedi, predev§im povrchovych vod, pfi likvidaci vyluht na COV.
Nejvétsi potencial uplatnéni by méla takova technologie, ktera by umoznila Gpravu skladkovych
vod na misté vzniku, a ktera by nejen technicky dosahla vytCeného cile, ale dovolovala by
a dosahla co nejnizsich provoznich nakladu. Nasazeni anaerobné oxidac¢nich prirodé blizkych
procesU s predcisténim v mokfadu v prvnim stupni je prvkem, ktery vyznamné snizi organickeé
znecisténi a umozni nahradit obvykle pouzivanou predupravu. Podle dosazené kvality upra-
venych vod v prvnim stupni a pozadavku na finalni kvalitu vod je pak mozno optimalizovat
membranové technologie.

Podékovani

Préace je fe$ena s finanéni podporou TA CR v ramci projektu TH01030661 Cisténi skladkovych
vyluh kombinovanou membranovou technologii s pouzitim biologickych systém( precisténi.
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Nasledné vyuziti lokality skladky Go Cat v Ho Ci Minové mésté

Nachnutzung des Deponiestandortes Go Cat in Ho Chi Minh City

André Gerth, Anja Hebner, Kathrin Kopielski', Petra Schneider?

Abstrakt

Vita 34 zpracovala pro skladku domovniho odpadu Go Cat v Ho Ci Minové mésté ve Viet-
namu vyhodnoceni variant nasledného vyuziti. V centru pozornosti bylo ekologické a ekono-
mické nasledné vyuziti dané lokality. Pfedmétem preferované varianty byla profesionalni izo-
lace a zakryti skladky véetné vysadby rostlin s intenzivnim ristem za ucelem vyroby energie
v kombinaci se zfizenim a provozem centra pro zhodnocovani biomasy. Vodni rezim a obsah
plynu byl modelovan pro tfi scénare: pro skladku bez, s ¢asteCnym a s profesionalnim za-
krytim. Z prizkumu soucasného zakryti skladky vyplynulo, Ze je nutno provést zkapacitnéni
jimaciho zarizeni plynu. Diky tomu a v dusledku kvalifikovaného zakryti télesa skladky bude do
budoucna mozné efektivné vyuzivat skladkového plynu. Bylo zpracovano doporuceni pro pro-
fesionalni ukonceni, naslednou péci a ekonomické nasledné vyuziti lokality skladky pro zhod-
nocovani biomasy (energetické zhodnoceni bioodpadu a energetickych trav). Toto doporuceni
bylo dopInéno o odhad nakladl. Tyto naklady byly porovnany s potencialni vysi investic do bi-
oplynového zafizeni a se z toho vyplyvajicimi pfijmy. Kromé toho byl vyzkousen alternativni
systém izolace s vyuzitim recyklovaného materialu.

Kurzfassung

von

Fur die Hausmulldeponie Go Cat in Ho Chi Minh City (HCMC) in Vietnam hat die Vi-
ta 34 eine Variantenbetrachtung zur Nachnutzung durchgefiihrt. Im Fokus stand dabei eine
6kologische und 6konomische Nachnutzung des Standortes. Gegenstand der Vorzugsvariante
ist die professionelle Abdichtung und Abdeckung der Deponie einschlieB3lich Bepflanzung mit
massewuchsigen Pflanzen zur Erzeugung von Energie, kombiniert mit der Errichtung und dem
Betrieb eines Biomasseverwertungszentrums. Der Gashaushalt wurde evaluiert und der Was-
serhaushalt wurde fir drei Szenarien modelliert, die Deponie ohne, mit partieller und mit pro-
fessioneller Abdeckung. Die Untersuchungen zum aktuellen Deponiezustand haben ergeben,
dass die Gasfassung ertichtigt werden muss. Damit und durch die qualifizierte Abdeckung
des Deponiekorpers wird zuklnftig eine effizientere Verwertung des Deponiegases maoglich.
Es wurde eine Empfehlung fir den professionellen Abschluss, Nachsorge und wirtschaftliche
Nachnutzung des Deponiestandortes fir die Biomasseverwertung (energetische Verwertung
von Bioabfallen und Energiegrasern) erstellt und mit einer Kostenabschatzung untersetzt. Die-
se wurde den potentiellen Investitionskosten fir eine Biogasanlage und den resultierenden
Einnahmen gegentiber gestellt.

Vita 34 AG Geschaftsbereich BioPlanta, Deutscher Platz 5a, D-04103 Leipzig, info@vita34.de
2Hochschule Magdeburg-Stendal, Breitscheidstra3e 2, D-39114 Magdeburg,
petra.schneider@hs-magdeburg.de
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1 Ausgangssituation

Mit dem rasanten Wachstum der Bevdlkerung ist eine Ausdehnung der Stadte, insbeson-
dere der Metropole HCMC in Vietnam verbunden. Dies stellt besondere Herausforderungen an
die Ver- und Entsorgung. Eines der zu bewaltigenden Probleme ist das Abfallmanagement und
die damit im Zusammenhang stehenden Abfalldeponien. In der Vergangenheit wurde Hausmdill
mehrheitlich deponiert. Insbesondere zahlreiche (Alt-)Deponien entsprechen nicht dem Stand
der Technik. D.h. in vielen Fallen sind die Stilllegung, der Deponieabschluss und die langfristi-
ge Nachsorge nicht adaquat geregelt. Eine Abdeckung stillgelegter Deponien mit Folie erfolgte
oftmals nicht oder nur in unzureichendem Maf3e [1]. Damit verbunden sind potentiell erhebli-
che Gefahren fur die Umwelt. Unter den lokalen klimatischen Bedingungen, vor allem wahrend
der Monsunperioden, tragen die hohen Niederschlage zu einem verstarkten Eindringen von
Niederschlag in den Deponiekdrper und Bildung von Sickerwasser in der Deponie bei. Dies
bedingt eine signifikante Schadstoffverlagerung tber den Sickerwasserpfad, d.h. Mobilisierung
und Verlagerung von Schadstoffen in das Grund- und Oberflachenwasser. Durch die unzurei-
chende Oberflachenabdeckung sind zudem Emissionen Uber den Luftpfad (Deponiegas) ver-
bunden.

Far die Folgenutzung von Hausmiulldeponien in Vietnam liegen keine Erfahrungen und Kon-
zepte vor. In dem deutsch-vietnamesischen Verbundprojekt SAFEUSE wurden am Beispiel
der innerstadtischen Hausmilldeponie Go Cat in Ho Chi Minh City (HCMC) best-practice-
MaBnahmen zur nachhaltigen SchlieBung und Bewirtschaftung identifiziert. Es wurde eine
umfangreiche Variantenuntersuchung zu méglichen geeigneten Nachnutzungsoptionen vorge-
nommen, welche technische, 6konomische, dkologische und soziale Aspekte einer Folgenut-
zung bertcksichtigt, um die Deponie gleichzeitig in einen emissionsarmen Zustand zu Uberflh-
ren. Die Deponie Go Cat wurde im Dezember 2000 errichtet und umfasst eine Deponieflache
von rund 17,5 ha, zzgl. 7,5 ha fir Infrastruktur mit Betriebsgebauden und einer Behandlungs-
anlage fur das Sickerwasser der Deponie. Die Hohe des Deponiekérpers betragt rund 15 m
Uber und reicht bis ca. 7 m unter Gelandeoberkante. Insgesamt wurden rund 5,4 Mio. t Mall
abgelagert (Abbildung 1). Die Ablagerung des Miills erfolgte abschnittsweise von Norden nach
Suden. Der Ablagerungsbereich 1 ist der jiingste, der Bereich 5 der alteste.

\ o ' N
(1)

()

(3)

(5)
COVERED AREA

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Deponie mit Kennzeichnung der Ablagerungsbe-
reiche 1-5.
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Bei den eingelagerten Abfallen handelt es sich um unbehandelten und nicht vorsortierten
Hausmuill. Eine Klassifizierung der eingelagerten Abfalle erfolgte bisher nicht. Laut dem Be-
treiber der Deponie, Ho Chi Minh City Urban Environment Co. Ltd. (CITENCO), belduft sich
der Anteil an organischem Gehalt in der Abfallfraktion auf ca. 60 — 77%. Der Anteil, der auf
Kunststoffe entfallt kann nicht klassifiziert werden. Der Schichtenaufbau der Deponie, gemaf
Planung des niederlandischen Unternehmens Vermeer aus dem Jahr 1995, ist in Abbildung 2
dargestellt.

Die Basisabdichtung der Deponie besteht aus einer ca. 1 m machtigen Tonlage und einer
HDPE Geomembran. Oberhalb wurde eine ca. 0,3 m machtige Kiesdrainage eingebaut. Die
eingelagerten Abfélle sind ca. 22 m méachtig und bestehen aus insgesamt 6 Schichten. Jede
Schicht umfasst je zwei Lagen Abfall zu je 1,75 m, die temporar mit einer Lage aus Erdstoff zu
jeweils 0,15 m abgedeckt wurden. Seit der SchlieBung von Go Cat im Juli 2007 erfolgte eine
partielle Abdeckung der Deponie mit Geomembran. Diese bedeckt ca. 50% der Ablagerungs-
bereiche 4 und 5 bzw. etwa ein Viertel der Deponie. Eine Verschwei3ung der Folie erfolgte
nicht. Die Folie liegt an vielen Stellen nur lose auf (Abbildung 3). Infolge des verstarkten Ein-
dringens von Sickerwasser ist das Gasfassungssystem der Deponie stark beeintrachtigt. An
vielen Stellen der Deponie treten Gasleckagen auf und es bilden sich Aufwdlbungen unterhalb
der Folie durch austretendes Deponiegas.

0,8 m Rekultivierungsschicht

0.2 m Drainagesand Oberflachenabdeckung
1.5 mm LDPE Geomembran
0.3 m Tonabdichtung

ca. 22 m Abfall

0,3 m Drainagekies
2 mm HDPE Geomembran } Basisabdichtung
ca. 1 m Tonabdichtung

Abbildung 2: Geplanter Schichtenaufbau der Deponie Go Cat.

Untersuchungen haben ergeben, dass das im Deponiekérper enthaltene Sickerwasser die
Kapazitat der Sickerwasserbehandlungsanlage insbesondere wahrend der Regenzeit signifi-
kant Ubersteigt. Die Behandlungskapazitat liegt bei rund 400 m3/d. In Trockenzeiten fallen
ca. 300 - 400 m?/d, in Regenzeiten ca. 2.000 - 2.500 m3/d Sickerwasser an. Mit der Schlie-
Bung der Deponie wird eine Reduzierung der Sickerwasserrate angestrebt. Dazu wurde ei-
ne Empfehlung fur eine qualifizierte Oberflachenabdeckung der Deponie erstellt. Zudem wur-
de der Wasserhaushalt der Deponie fir den Ist-Zustand sowie nach professioneller Ober-
flachenabdeckung modelliert. Fir die Folgenutzung von Go Cat ist eine Begriinung der De-
ponie mit massewtichsigen Energiepflanzen vorgesehen. Mit der Errichtung einer Biogasan-
lage kénnen die Ertrage sowie weiter Biomassestrome zur klimafreundlichen Produktion von
Energie genutzt werden.
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Abbildung 3: Partielle Abdeckung der Deponie Go Cat mit lose aufgelegter Folie.

2 Material und Methoden
2.1 Modellierung des Wasserhaushaltes

Der Wasserhaushalt der Deponie Go Cat wurde durch die C&E Consulting und Engineering

GmbH fir drei Szenarien modelliert:
Szenario 1:  Deponie im unabgedeckten Zustand (worst-case Szenario),

Szenario 2: Deponie im Ist-Zustand (50% Abdeckung der Parzellen 4 und 5 mit Folie,
entspricht ca. 1/4 Gesamtdeponieflache),
Szenario 3: Deponie nach qualifizierter Oberflachenabdeckung.
Die Berechnung des Wasserhaushaltes basiert auf folgender Gleichung:

N=Er+ Ao+ A +Ap+Asw+ (R—B) (1)

Demnach beschreibt der Gesamtniederschlag (N) die Summe aus realer Evapotranspiration
(ETy), Oberflachenabfluss (Ao), Lateralabfluss der Rekultivierungsschicht (A;), Abfluss der Drai-
nageschicht (Ap) sowie der Abdichtung (Asw) und der Anderung der Wasserbilanz in der Ober-
flachenabdichtung (R — B).

Fir die Modellierung des Wasserhaushaltes wurde das Computerprogramm HELP 3.95
(Hydrologic Evaluation of Landfill Performance) verwendet. Es wurde flr die Modellierung des
Wasserhaushaltes offener und geschlossener Deponie entwickelt und bertcksichtigt geotech-
nische Daten des Deponiekdrpers, wie z.B. Schichtenabfolge, Schichtmachtigkeit, Neigung,
Lange der Drainageschicht und Deponie(teil-)flache. Zudem flieBen Bodenkenndaten (Poro-
sitat, gesattigte hydraulische Leitfahigkeit, Feldkapazitat und Welkepunkt) sowie Vegetations-
kennzahlen (Bewuchs, Blattflachenindex und Dauer der Wachstumsperiode) in das Modell ein.
AuBBerdem werden klimatische Faktoren, wie Temperatur, Luftfeuchte, Sonneneinstrahlung und
Windgeschwindigkeit bei der Modellierung des Wasserhaushaltes bertcksichtigt [2]. Hierflr
erfolgte eine Auswertung der Klimadaten fir den Zeitraum 1999 — 2013 einer der Deponie
nahegelegenen Wetterstation (HCMC Flughafen).

Aus der Modellierung des Wasserhaushaltes ergibt sich die Wassermenge, die in den Ab-
fallkorper, nach der Passage der Abdichtschicht, eindringt. Dabei missen die Wasserspeicher-

190



kapazitat des Abfalls und die Menge Wasser, die bei der Mineralisierung des Abfalls umgesetzt
wird, berlicksichtigt werden [2]. Der seitliche Zufluss fir die Deponie Go Cat ist nicht bekannt
und wurde daher bei der Modellierung nicht bertcksichtigt. Zudem wird die Sickerwassermen-
ge berechnet, die lber die Drainage unterhalb des Abfallkérpers abgeleitet wird.

2.2 Empfehlung fiir eine professionelle und alternative Oberflachenabdeckung der De-
ponie

Mit der professionellen Oberflachenabdeckung von Go Cat soll der Zutritt von Sickerwas-
ser in den Abfallkérper und die damit verbundene Mobilisierung und Migration von Schadstof-
fen minimiert werden. Gleichzeitig soll der oberflachennahe Transport von Schadstoffen durch
Wind- und Wassererosion unterbunden werden. Fiir Go Cat wurde eine Empfehlung fir eine
professionelle Oberflachenabdeckung, unter Berlicksichtigung der in der deutschen Deponie-
verordnung festgesetzten Anforderungen zum Stand der Technik [3], erstellt.

Zudem wurde nach alternativen Materialien als Ersatz fiir eine Geomembran recherchiert,
deren Kosten, v.a. fir die Installation sehr hoch ausfallen kénnen. In einem halbtechnischen
Versuch wurde Recyclingmaterial aus Ziegelbruch erprobt. Das Material ist ubiquitar verfigbar
und besitzt in der Industrie einen geringen Verwertungsgrad. Die Tonminerale, als Hauptbe-
standteil gebrannten Ziegels, gewahrleisten eine dichtende Wirkung.

3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Ergebnisse der Modellierung des Wasserhaushaltes

Flr die Wasserhaushaltsmodellierung wurde ein Feuchtegrad des Abfallkérpers von 30%
fur alle drei Szenarien vorausgesetzt [4]. Der Wasserhaushalt wurde getrennt flir das Plateau
sowie fUr den Bdschungsbereich der Deponie berechnet. Die Béschungslange betragt durch-
schnittlich 80 m bei einer Neigung von 33%. Flr das Plateau wurde eine Boschungslange von
200 m mit durchschnittlicher Neigung von 20% vorausgesetzt [4]. In sind die durchschnittli-
chen Klimaparameter fiir Go Cat enthalten, die bei der Modellierung des Wasserhaushaltes
Berlcksichtigung fanden.

Tabelle 1: Durchschnittliche Klimaparameter fir Go Cat, HCMC zwischen 1999 - 2013.

Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
F;';"P"m“’ 265 | 27,2 | 285 | 294 | 284 | 27,7 | 272 | 274 | 27,2 | 26,9 | 27,0 | 26,1
Nieder-

schiag 66 | 1,0 | 44,1 | 955 |2336| 247,3| 233,2| 249,2| 2628 | 304,4| 139,7| 31,9
(mm)

Windge-

soawindie" | 103 | 10,8 | 109 | 10,9 | 108 | 108 | 106 | 106 | 105 | 99 | 100 | 99
(km/h)

{';:;“‘*““““’ 74,0 | 68,0 | 69,0 | 70,5 | 80,0 | 81,3 | 84,5 | 860 | 85,8 | 86,5 | 81,0 | 77,0

Hinsichtlich der Vegetationsparameter wurde der maximale Blattflachenindex ohne Bewuchs
auf 0 und mit Bewuchs auf 2 festgelegt. Die Vegetationsperiode betragt 365 Tage. Die Tiefe der
verdunstungswirksamen Zone betragt ohne Bewuchs 2 m, mit Bewuchs 1 m [4].
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3.1.1 Modellierung des Wasserhaushaltes fiir Szenario 1 (Deponie im unabgedeckten
Zustand)

Das Szenario 1 beinhaltet die Ergebnisse der Modellierung des Wasserhaushaltes fiir die
Deponie im unabgedeckten Zustand. Der berilcksichtigte Schichtenaufbau ist in Tabelle 2 dar-
gestellt.

Tabelle 2: Berucksichtigter Schichtenaufbau fur die Modellierung des Wasserhaushaltes fur
Szenario 1 [4, 5].

Feld- Welke- |
. . Poren- | | hazitit | punktbei | <~ Wert
Schichtsequenz | Schichttyp volumen | DF2,5 | pF 4,2 [m/s]
L] 1
[em®/enm’] [em*lem?] | [em*fecm?]
6 x 3,5 m Abfall Perkolationsschicht 0,671 0,292 0,077 5,8E-5
5x0,15 m Erde Perkolationsschicht 0,437 0,062 0,024 1,0E-5
0,3 m Kies Drainageschicht 0,397 0,032 0,013 3,0E-3
2 mm HDPE-Folie | Geomembran - - - 2,0E-15
Mineralische Ab-
0,5m Ton dichtung 0,427 0,418 0,367 1,1E-07

In Abbildung 4 sind die Ergebnisse der Modellierung des Wasserhaushaltes fir Szenario
1 zusammengefasst. Die durchschnittliche jahrliche Niederschlagshéhe betragt 349.930 m3.
Rund 600 m3/a davon flieBen im Plateaubereich und rund 1.330 m3/a an der Bdschung ober-
flachlich ab. Die Evapotranspiration in beiden Bereichen der Deponie liegt auf einem vergleich-
baren Niveau zwischen rund 92.000 und 94.000 m3/a. Der Sickerwasseranteil, der Uber die
Drainage an der Basisabdichtung abgefiihrt wird betragt im Bereich des Plateaus 85.830 m3/a
und an der Béschung 83.290 m3/a. Die zu behandelnde Sickerwassermenge betragt 169.120
m3/a.

349.930m?3a

91.880m3a 93.920 m3/a
600 m3/a
1.330m3/a I _' m——d —_—

-"J-

83.290 m?%/a

85.830m?3a

Abbildung 4: Modellierung des Wasserhaushaltes fur Szenario 1 (Datengrundlage: C&E, 2016)

3.1.2 Modellierung des Wasserhaushaltes fiir Szenario 2 (Deponie im Ist-Zustand)

Das Szenario 2 berilcksichtigt die Abdeckung der Deponie in den Bereichen 4 und 5 mit
Geomembran. Beide Bereiche sind etwa zu 50% abgedeckt. Der flr die Modellierung des Was-
serhaushaltes -modellierung berlcksichtigte Schichtaufbau ist in zusammengefasst.
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Tabelle 3: Bericksichtigter Schichtenaufbau fir die Modellierung des Wasserhaushaltes fir

Szenario 2 [4, 5].

Feld- Welke-
Poren- | |- azitit | punktbei | < vert
Schichtsequenz | Schichttyp volumen | & Lo s | CEan [m/s]
[CITIS."'BI'I'IS] P 1 P 1
[emP*lem?®] | [em?*lem?]
0,8 m lehmiger/ Perkolations-
toniger Sand schicht 0.437 0,105 0,047 1.7E-5
0.2 m Drainage: | prainageschicht 0,437 0,062 0024 | 58E-5
2 mm HDPE-Folie | Geomembran - - - 2,0E-15
Mineralische Ab-
0,3 m Ton dichtung 0,451 0,419 0,322 6,8E-9
6x 3,5 m Abfall Perkolationsschicht 0,671 0,292 0,077 58E-5
5x 0,15 m Erde Perkolationsschicht 0,437 0,062 0,024 1,0E-5
0,3 m Kies Drainageschicht 0,397 0,032 0,013 3,0E-3
2 mm HDPE-Folie | Geomembran - - - 2,0E-15
0,5 m Ton Minaralische Ab- 0,427 0,418 0367 | 11E-07
dichtung

Aus den Ergebnissen der Modellierung des Wasserhaushaltes in Abbildung 5 geht her-
vor, dass durch die teilweise Abdeckung der Deponie Go Cat der Oberflachenabfluss, so-
wohl im Plateau- als auch im Bdschungsbereich, im Vergleich zu Szenario 1, signifikant erhdht
ist. Die Evapotranspiration im Bereich des Plateaus ist ca. 3,5-fach erhoht gegentber der im
Bdschungsbereich. Infolge der partiellen Oberflachenabdeckung kommt es zu einer deutlichen
Reduzierung des Sickerwasservolumens im Bereich der Béschungen. Hingegen erfolgt eine
Erhéhung der zu fassenden Sickerwassermenge im Bereich des Plateaus. Das zu behandeln-
de Sickerwasservolumen betragt 137.560 m3/a und liegt demnach 31.560 m3/a unterhalb der
modellierten Sickerwassermenge fir Szenario 1.

349.930m3/a

42.370m%a 151.100m%a
1.570m?/a
7.770m%a :

137.530m?%a

Abbildung 5: Modellierung des Wasserhaushaltes fiir Szenario 2 (Datengrundlage: C&E, 2016)
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3.1.3 Modellierung des Wasserhaushaltes fiir Szenario 3 (Deponie im abgedeckten Zu-
stand)

Far die Deponie im abgedeckten Zustand wurde ein vollstandiger Grasbewuchs berticksichtigt.
Der Blattflachenindex betragt in diesem Fall 2,0. Der fur die Modellierung des Wasserhaushal-
tes berlcksichtigte Schichtenaufbau ist in Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4: Berucksichtigter Schichtenaufbau fur die Modellierung des Wasserhaushaltes fur
Szenario 3 [4, 5].

Poren- Feld- - Welke- . keWert
- - kapazitit | punkt bei
Schichtsequenz | Schichttyp volumen | ot Coe | DEao [m/s]
[CI'I'IS."CITIS] Ip 1 P 1
[em*lcm?®] | [cm?/cm?]
0,8 m lehmiger/ . .
toniger Sand Perkolationsschicht 0,437 0,105 0,047 1,7E-5
gﬁ v Drainage- | nbyainageschicht 0,437 0,062 0,024 | 58E-5
2 mm HDPE-Folie | Geomembran : - - | 20E15
0,3m Ton Mineralische Ab- 0,451 0,419 0322 | 6,8E-9
dichtung
6 x 3,5 m Abfall Perkolationsschicht 0,671 0,292 0,077 5,8E-5
5x0,15m Erde Perkolationsschicht 0,437 0,062 0,024 1,0E-5
0,3 m Kies Drainageschicht 0,397 0,032 0,013 3,0E-3
2 mm HDPE-Folie | Geomembran - - - 2,0E-15
Mineralische Ab-
0,5m Ton dichtung 0,427 0,418 0,367 1,1E-07

Im Ergebnis der Modellierung ergibt sich eine annahernde Gleichverteilung der jahrlichen
Evapotranspiration im Plateau- und im Bdschungsbereich. Rund 99% des gesamten Ober-
flachenabflusses entfallen auf den Plateaubereich. Die Evapotranspiration im Béschungsbereich
liegt deutlich Giber der im Plateaubereich. Lediglich 207 m3/a Sickerwasser vom Plateau und der
Bb&schungen werden Uber die Drainage an der Basis der Deponie gefasst. Im Gegensatz zum
Ist-Zustand der Deponie (Szenario 2) erfolgt eine Verringerung des zu behandelnden Sicker-
wassers um 137.353 m¥/a.

349.930m%a

103.860m?%/a 80.070 m3%a
74. 900 m?3/a
1.280m3/a

201 m3/a

Abbildung 6: Modellierung des Wasserhaushaltes flir Szenario 3 (Datengrundlage: C&E, 2016)
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3.2 Entwicklung einer professionellen Oberflichenabdeckung und Selektion geeigne-
ter Pflanzen fir ein green capping

Mit der Installation einer professionellen Oberflachenabdeckung soll die Sickerwasserrate
durch den Zutritt von Regenwasser in die Deponie minimiert werden. Dazu wurde die in Tabelle
5 enthaltene Sequenz und Dimensionierung der Schichten empfohlen.

Tabelle 5: Sequenz und Dimensionierung der Schichten fiir eine professionelle Oberflachen-
abdeckung der Deponie Go Cat.

Schichtsequenz Schichtmaéchtigkeit
Oberboden mit 20 Vol.-% Kompostzugabe (Rottegrad V) . 03 m

Boden mit hoher Feldkapazitéat (z.B. schluffiger Sand), Einbau 05-12m
Drainageschicht (oder Drainagematte 5 cm) - 0,1-03m
HDPE - Geomembran 0,25 cm
Optional: Schutzschicht flir Geomembran, ggf. mit Geotexdtil - (0,1 m)
Tonschicht und Profilierungsschicht 0,3-05m
Schichtméachtigkeit des Oberflichenabdichtungssystems - 12m-19m

Die Auswahl geeigneter Pflanzen flr ein green capping erfolgte anhand spezieller Kriterien:
e Einheimisch

e Perennierend

e Massewachstum

e Vermehrbarkeit

e Eignung zur Hangstabilisierung

e Angepasstheit an vorherrschende klimatische und pedogene Bedingungen

o Wurzeltiefe

¢ Pflegeintensitat und

¢ Resistenz gegenuber Pflanzenschadlingen und Krankheiten.

Anhand dieser Auswahl wurden Pflanzen selektiert, die eine besondere Eignung als nach-
wachsende Rohstoffe zur Erzeugung von Biogas aufweisen, wie Zuckerrohr (Saccharum of-
ficinarum) und Chinaschilf (Miscanthus giganteus). In einem Technikumsversuch wurde der
Einfluss unterschiedlicher Substrate (Bodenart, Nahrstoffgehalt) und der Sonnenscheindau-
er auf die Biomasseertradge untersucht. Beide Pflanzenarten zeigen hohe Biomasseertrage
auf nahrstoffarmen B6den und bei den in Ho Chi Minh City vorherrschenden Beleuchtungs-
verhaltnissen. Mit der Begriinung der Deponie wird eine energetische Verwertung der geern-
teten Biomasse angestrebt. In Tabelle 6 wurden die fir den Standort Go Cat zu erwartenden
Biomasse- und Energieertrage fiir Zuckerrohr und Chinaschilf ermittelt. Der Energieertrag flir
Zuckerrohr liegt demnach deutlich oberhalb dem fiir Chinaschilf.
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Tabelle 6: Ernte- und Energieertrage von Zuckerrohr [6] und Chinaschilf [7] fur Go Cat.

Zuckerrohr Chinaschilf
durchschnittlicher Ernteertrag
[t TM/ha*a] 5 15
mittlerer Energieertrag pro 1 t [kWh] 3.800 4,400
potentieller Energieertrag pro Ernte* 2557 000 1 254,000
TWh] SaT. 254,

*bezogen auf die Deponieflache (19 ha)

Flr den Standort wurde ein Konzept fir die Errichtung einer Einzelbiogasanlage mit ei-
ner Generatorleistung von 7.000 kWh/d (2.555.000 kWh/a) erstellt. Fir diese Leistung ist eine
zusatzliche Substrateinspeisung z.B. mit biologisch abbaubaren Haus-, Landwirtschafts- und
Gewerbeabfallen notwendig.

3.3 Testung einer alternativen Abdichtung

In einem halbtechnischen Versuch wurde als Ersatz fir HDPE-Geomembran Recyclingma-
terial als alternative Abdeckung der Oberflachenabdeckung getestet. Eine detaillierte Darstel-
lung des Versuchs und dessen Ergebnisse ist Schneider et al. im vorliegenden Tagungsbericht
zu entnehmen. Fir den Versuch wurden zwei Testsysteme (Kontrollsystem und System mit al-
ternativer Abdichtung), bestehend aus Kunststoffwannen, mit einer Grundflache von je einem
Quadratmeter errichtet. Die Schichtsequenzen beider Systeme sind in Tabelle 7 enthalten. Die
alternative Abdeckung besteht aus 42% Ziegelmehl, 1% Fein- bis Mittelsand, 53% Tonmehl
und 3% Bentonit [8].

Tabelle 7: Schichtensequenz und -dimensionierung zur Testung alternativer Abdichtung.

Schichtenaufbau Machtigkeit [cm] |
Gras (angesat)

Mutterboden 3,0

Fein- bis Mittelsand, in Lagen unverdichtet eingebaut 5,0

Kies (2/4) 3,0
Testsystem 1 (Kontrollsystem): Testsystem 2: alternative Abdich- | 305 mm | 8.0
HDPE-Folie tung aus Recyclingmaterial ' '

Beide Testsysteme wurden im Gewachshaus der Vita 34 entsprechend den tatsachlichen
Niederschlagen der Monate Mai bis Dezember 2000 in HCMC beregnet. Aus einer statistischen
Auswertung der Klimadaten von HCMC von 1998 bis 2003 geht hervor, dass dieser Zeitraum
die Monsunperiode mit dem hdchsten Niederschlagsdargebot darstellt. Rund 200 Tage nach
dem Einbau der alternativen Abdichtungsschicht wurde keine Perkolation der Dichtungsschicht
dokumentiert.

4 Finanztechnische Betrachtung

Mit der Installation der professionellen Abdeckung von Go Cat erfolgt geman Wasserhaus-
haltsmodellierung eine Verringerung der zu behandelnden Sickerwassermengen und damit der
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Behandlungskosten. Im Ergebnis der Sickerwassermodellierung mittels HELP fallen fir die De-
ponie im aktuellen Zustand 137.560 m3/a zu behandelndes Sickerwasser an. Laut dem Betrei-
ber entfallen darauf ca. 3,9 USD/m3 Sickerwasser. Jahrlich sind demnach 36.484 USD fiir die
Behandlung des Sickerwassers aufzuwenden. Durch die professionelle Abdeckung von Go Cat
erfolgt eine signifikante Reduzierung der zu behandelnden Sickerwassermenge auf 210 m3/a.
Fir dessen Behandlung nach professioneller Abdeckung werden demnach rund 35.665 USD

eingespart (siehe Abbildung 7).
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Abbildung 7: Vergleich der zu behandelnden Sickerwassermengen und —kosten zwischen dem
Ist-Zustand und abgedecktem Zustand der Deponie o Cat (*3,9 USD/m3 Behandlungskosten).

Die Investitionskosten fiir eine Einzelbiogasanlage wurden auf rund 0,5 Mio. Euro geschatzt.
Ausgehend von einer Vergitung von 0,09 USD/kWh fir die Netzeinspeisung von Strom aus
Biogas (2.555.000 kWh/a) und aus Deponiegas (690.000 kWh/a, gemaf Ertrag in 2014 [4]) ist
eine Amortisierung der Investitionskosten fiir eine Biogasanlage und eine professionelle Ab-
deckung der Deponie nach spatestens 17 Jahren erreicht. Unter Verwendung der alternativen
Abdeckung haben sich spatestens nach 15 Jahren die Investitionskosten amortisiert.
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Entwicklung umweltingenieurtechnischer Verfahren zur
nachhaltigen Bodenressourcennutzung

Peter Clemenz’, Isabelle Weber!:3, Marlieb Dedek!, Robert Pabel?, Jiirgen |. Schoenherr?,
Volkmar Dunger3, Reiner Schulz!, Jens Engel?

Abstrakt

V pripadé zemnich staveb dochazi opakované k sesuvim. Jejich pfi€iny je nutno hledat
mimo jiné v nedostatec¢né odolnosti pouzitych pid za zménénych podminek klimatu a vyuziti.
Aby bylo mozno tuto problematiku analyzovat a vytvofit vhodna zlepsSujici opatfeni a dosahnout
optimalizovaného nadimenzovani novych zemnich staveb byl vytvoren interdisciplinarni projekt,
feSeny nékolika institucemi, v jehoz ramci maji byt kombinovany postupy, pouzivané v ramci
zucastnénych oboru. V projektu budou zohlednény jak geotechnické, tak i technologické, pe-
dologické a hydrologické pfistupy. Takto vytvorené padni zdroje s odpovidajicimi technickymi
parametry maji byt kromé toho pouzity na konkrétnich lokalitach a stavbach a stat se soucasti
zlepSenych modell. Hlavni pozornost bude v ramci feSeni projektu vénovana hydrologickému
modelovani, pedologickym laboratornim a terénnim zkouskam, technologickym postuptim a zpu-
soblm hodnoceni a geotechnickym zkouskam a problematice zajisténi stability.

Kurzfassung

An Erdbauwerken treten immer wieder Rutschungen auf. Diese sind unter anderem auf eine
ungenlgende Resistenz der aufgebrachten Béden unter veranderten Klima- und Nutzungsbe-
dingungen zurtickzufiihren. Um diesen Sachverhalt zu analysieren und geeignete MaB3nahmen
zur Nachbesserung sowie zur optimierten Auslegung neuer Erdbauwerke zu erreichen, wurde
ein interdisziplindr angelegtes und interinstitutionell bearbeitetes Projekt ins Leben gerufen, in
welchem die unterschiedlichen Herangehensweisen der beteiligten Fachdisziplinen kombiniert
werden. Im Projekt werden somit sowohl geotechnische als auch verfahrenstechnische, pe-
dologische und hydrologische Betrachtungsweisen Beachtung finden. Die Verwendung der so
entwickelten technisch parametrierten Bodenressourcen soll zudem standort- und bauwerks-
bezogen erfolgen und auch in verbesserte Prognosemodelle einflieBen. Im Mittelpunkt der Be-
trachtungen stehen Wasserhaushaltsmodellierungen, pedologische Labor- und Feldversuche,
verfahrenstechnische Aufbereitungs- und Bewertungsverfahren sowie geotechnische Experi-
mente und Standsicherheitsbetrachtungen.
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1 Einleitung

Bodenmechanische Stdérungen an gebdschten Erdbauwerken wie Rutschungen, Setzun-
gen und Erosion treten immer wieder auf, obwohl es Bauvorschriften zum Beispiel zur Schicht-
machtigkeit oder zur Verdichtung des Bodenmaterials gibt.

Da der Boden bzw. das daraus errichtete Erdbauwerk unterschiedlichen Nutzungsanspri-
chen unterliegt, entstehen in solch einem Bauwerk Grenzflachen, die schwer abzuschatzende
Schwachstellen enthalten kénnen. Des Weiteren kommen zahlreiche Umwelteinfliisse hinzu,
die das Erdbauwerk beeinflussen und beanspruchen. Insbesondere lasst sich der Wasserhaus-
halt aufgrund der klimatischen Schwankungen schwer kontrollieren, ist aber ein entscheidender
Faktor fur die Standfestigkeit. Daher soll im Projekt ,Entwicklung umweltingenieurtechnischer
Verfahren zur nachhaltigen Bodenressourcennutzung® eine méglichst umfassende Betrachtung
aus mehreren Blickwinkeln erfolgen und zum Beispiel der Zusammenhang zwischen Material,
Materialzusammensetzung, Bewuchs und Wasserhaushalt erforscht werden. Dazu wurde aus
den Fachgebieten Verfahrenstechnik, Geotechnik, Hydrologie und Bodenkunde ein interdiszi-
plinares Team gebildet. Im Folgenden werden die aus der jeweiligen Fachrichtung einflie3en-
den Grundlagen erlautert.

2 Verfahrenstechnische Aufbereitung von Erdbaustoffen

Aus Sicht der Verfahrenstechnik handelt es sich bei Erdbaustoffen um disperse Gemische
aus mineralischen und auch organischen Feststoffen. Als Dispersionsmittel einer sogenann-
ten Schittung kommen Luft und Wasser in Betracht. Mit abnehmender KorngréBBe spielen
die Haftkrafte zwischen den einzelnen Partikeln (Adhasionskrafte) im Vergleich zur Masse-
kraft eine immer gréBere Rolle. Im Besonderen flihrt ein bedingt zunehmender Wassergehalt
durch Ausbildung von Wasserbriicken zu einer Erhdhung der Haftkrafte im Kornverband. Bei
schittungsmechanischen Betrachtungen wird daher zwischen kohéasionslosen und kohasiven
Schittgitern unterschieden (Abb. 1) [1].

Kohasionslos: x = 100 pm

z. B. Kies
bei geringem Wassergehalt

Schuttglter
Kohasiv: x <100 pm z.B. LoR

Abbildung 1: Kohasion bei Schittgitern

Die FlieBeigenschaften eines Schiittgutes sind von einer Vielzahl von Faktoren abhangig,
von denen neben dem bereits erwahnten Wassergehalt und der Korngré3e insbesondere auch
die Kornform und die Verteilung der Kérnung hervorzuheben sind. Je nach KorngréBenvertei-
lung ergeben sich fur Erdbaustoffe verschiedene Einsatzmdéglichkeiten. Grobkdrniger Boden
stellt einen guten Baugrund dar, wohingegen feinkérniger Boden sich beispielsweise als Dich-
tungsmaterial im Deponiebau eignet [2]. Die KorngréBenverteilung, auch als Sieblinie bezeich-
net, l1asst sich mittels verschiedener Methoden bestimmen. Die beiden klassischen Methoden
sind die Siebanalyse und die Sedimentationsanalyse. Durch verfahrenstechnische Grundope-
rationen wie Klassieren und Sortieren, Mischen, Zerkleinern sowie Homogenisieren lasst sich
die Sieblinie eines Schittgutes an die jeweils technischen Anforderungen anpassen, indem ge-
zielt spezielle Gesteinskérnungen verstarkt oder reduziert werden. Auch technogene sonstige
Substrate, die derzeit nur einer mangelhaften Verwertung zugefihrt werden, sollen eingesetzt,
d.h. in Anbetracht des stetig wachsenden Nachhaltigkeitsgedankens, mit in die Betrachtungen
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einbezogen und mit geeigneten Verfahren als zukinftiger Baustoff fir den Erdbau aufberei-
tet werden. Derartige technogene Substrate sind beispielsweise Mauerwerksbruch, StraBen-
aufbruch oder verschiedene Schlacken und Aschen nach deren Aufbereitung. Durch Zugabe
bestimmter Additive, wie z. B. Baukalk oder Zement, kdnnen entscheidende Materialeigen-
schaften eines Erdbaustoffes wie beispielsweise die Einbau- und Verdichtungsfahigkeit oder
die Frostempfindlichkeit verbessert werden [3]. Um die Logistikkosten moglichst gering zu hal-
ten, erfolgt die Aufbereitung von Erdbaustoffen vorzugsweise in mobilen Bodenbehandlungsan-
lagen direkt an der Baustelle. Im Rahmen des Projektes ,Entwicklung umweltingenieurtechni-
scher Verfahren zur nachhaltigen Bodenressourcennutzung® soll vergleichsweise die Eignung
von herkdmmlichen und technogenen Substraten zur Erzeugung eines qualitativ hochwertigen
Produktes und dessen vorteilhafter Einsatz unter veranderlichen klimatischen Bedingungen un-
tersucht werden, um anschlieB3end Rezeptvorgaben fir die optimale Zusammensetzung eines
Erdbaustoffes fur verschiedene Umweltinfrastrukturbauwerke wie Bdschungen oder Deiche lie-
fern zu kénnen. Vor dem Hintergrund der gesetzlich in Deutschland geforderten Kreislaufwirt-
schaft, kann durch die Verwertung von technogenen Substraten auch die Recyclingquote weiter
erhdht und somit immer knapper werdender Deponieraum eingespart werden.

3 Bodschungen an Erdbauwerken

Damme, Deiche, Deponien, Kippenablagerungen sowie natirliche Fels- und Lockergesteins-
hange sind Anlagen der Umweltinfrastruktur. Sie sollen ihre Funktion Uber einen unbestimm-
ten, meist sehr langen Zeitraum erflllen. Zur Bewertung der Sicherheit dieser Strukturen so-
wie zu deren Sicherung und Ertlichtigung muss zurzeit auf ingenieurtechnische Verfahren
zurtickgegriffen werden, deren eigentliches Ziel die sichere Dimensionierung von Neubauten
ist. Somit 1&sst sich die Sicherheit der bestehenden Umweltinfrastruktur nur unzureichend vor-
hersagen. Die folgende Abbildung (Abb. 2) zeigt die in Béschungen ablaufenden Prozesse auf.

Sanierung, Uberbauung

Oberflache (Bewuchs, Befestigung, Mutzung)

Schadenseintritt (Beobachtung) J Z
. oty LA,
i -‘Jl '._‘ Miederschlag, Verdunstung :__ < /
. WIRERR ;
ir Beanspruchungen vy A y Beanspruchungent® = -

instationare Prozesse
teilgesattiote Zone

a) Bestandshauwerk b) saniertes (ertiichtigtes) Bauwerk
Abbildung 2: Boschungen

In der oberen Bodenzone werden die Eigenschaften unter anderem durch Frost, den Was-
serhaushalt, die Durchwurzelung oder Kleintiere beeinflusst. Diese Effekte kbnnen zurzeit nicht
beschrieben und deshalb auch nicht fir die Stabilisierung genutzt werden. Verénderte Be-
anspruchungen infolge Klimawandel und Extremwetter erfordern gro3e Aufwendungen zur
Sicherung der Funktion der Umweltinfrastrukturbauwerke. Die Anforderungen an die Dichte
und den Wasser-Luft-Haushalt der Deckschichten unterscheiden sich erheblich von den bo-
denmechanischen Vorgaben des Erdbaus. Wahrend aus bodenmechanischer Sicht eine ho-
he Dichte und ein geringer Luftporenanteil angestrebt werden, sollte die belebte Bodenzone
moglichst locker sein und einen hohen Luftporenanteil aufweisen. Auf3erdem unterliegt diese
Zone dem Einfluss von Frost-Tau-Wechseln sowie erheblichen Feuchtigkeitsschwankungen.
Diese gefligebildenden Prozesse bestimmen die mechanischen und hydraulischen Eigenschaf-
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ten und sollten beobachtet bzw. planmafig glnstig beeinflusst werden. Ziel sind die Entwick-
lung und Etablierung von Verfahren zur Sicherung einer stabilen Pflanzendecke und einer sta-
bilen Infiltration als wichtiges Element des Erosionsschutzes. Gleichzeitig sollen negative Ef-
fekte wie Verschlammung, Auswaschung oder Verdichtungsprozesse sowie eine negative Ent-
wicklung des Wasser-Luft-Haushalts minimiert werden. Die Beschaffenheit des Bodens ist flr
die Entwicklung des Wurzelsystems sowie die Durchlassigkeit der oberen Schicht von Bedeu-
tung. Beide Gr6Ben beeinflussen die instationare Stromung und die Ausbildung von Schaden.
Verletzungen der AuBenhaut sind meist der Beginn von Rutschungen. Klima- und Wetterpro-
gnosen bilden die Grundlage fir die Bewertung des Wasserhaushalts des oberflachennahen
Teils der Umwelt sowie die Vorhersage der Sickerwassermenge und der Strdmungsvorgange.
Die Auswirkungen veranderlicher Randbedingungen durch Umwelt (Klima, Niederschlagsdyna-
mik), Materialfeuchte, Versickerung und Grundwasserstand werden untersucht. Zur Gewinnung
dieser Daten ist das Monitoring der Referenzobjekte im Feld geplant. Ziel der Entwicklung sind
wirklichkeitsnahe Prognosewerkzeuge zur Bewertung von dynamischen Umwelteinflissen als
Grundlage fir Vorschlage zur Optimierung des Materialeinsatzes. Zur Validierung der Progno-
severfahren werden Modellversuche genutzt. Mit dieser Technik kdnnen zukinftige Szenarien,
z. B. Hochwasserereignisse oder Extremwettersituationen, simuliert werden [4], [5], [6], [7].

4 Wasserhaushaltsmodellierung

Der quantitative Kreislauf des Wassers kann auf Grundlage der Massenerhaltung in der
Wasserbilanz zeit- und flachenbezogen beschrieben werden [8]. Beeinflusst wird der Wasser-
haushalt der Erdbauwerke von atmospharischen Einflussfaktoren wie dem Klima und der Wit-
terung, der hydrologischen Wirksamkeit der Bodenschichten wie Wassertransport und Was-
serspeicherfahigkeit, der Morphologie mit dem Gefalle und der Ausrichtung und dem Pflanzen-
bewuchs nach Art und Entwicklung. Anhand von Gleichung 2 kann der Wasserhaushalt der
Bodenschichten beschrieben werden [2].

P =ETR+ RO + RH + RU + DS 2)

Darin ist P der Niederschlag, ETR die reale Evapotranspiration, RO der Oberflachenabfluss,
RH der laterale Abfluss, RU die Restdurchsickerung und DS die Speicheranderung im Boden.

Vereinfachend mit empirischen Formeln oder komplexer anhand von Bodenwasserhaus-
haltsmodellen, Niederschlag-Abfluss-Modellen oder Deponie- und Haldenwasserhaushaltsmo-
dellen kann eine rechnerische Simulation des Wasserhaushaltes erfolgen. Dafiir kénnen ver-
schiedene Softwarelésungen eingesetzt werden. Durch Untersuchungen an natirlichen Ma-
terialien und auch technogenen Substraten ist im Projekt die Modellierung der ungesattigten
Strémung in verschiedenen Bdschungen geplant, die in enger Verbindung zum bodenkundli-
chen und geotechnischen Verhalten steht. Dabei wird dem Wassergehalt eine hohe Beachtung
geschenkt, vor allem welche Wirkung die Grasnarbe mit ihnren Wurzeln besitzt und wie sich an-
hand von niederschlagsreicher und niederschlagsarmer Witterung eine Sattigungswasserlinie
ausbildet und verandert. Dazu sind auch Feld- und Laborexperimente geplant, die in Abbildung
3 beispielhaft dargestellt sind.
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Versuch 1 Versuch 2 . ]
Einfluss mit/fohne Grasnarhe

Einfluss der Sattigungslinia

+ Sickerwasser +

Abbildung 3: Beispiel Béschungsuntersuchung

Die B6schungen werden an einem reprasentativen Standort erbaut. Sie sollen aus ver-
schiedenen homogenen Materialien hergestellt und in ihrer Hangexposition (N, O, S, W) variiert
werden. Das Bodenmaterial wird unter anderem zuvor auf seine wasserhaushaltlich relevan-
ten Eigenschaften wie die Wasserdurchlassigkeit und Wasserspeicherfahigkeit untersucht. Die
Sattigungslinie wird mithilfe von Feuchte- und Saugspannungsmessungen nachvollzogen und
auch die Sickerwassermengen werden erfasst.

5 Durchwurzelbare Bodenschicht

Aus bodenkundlicher Sicht stellen Béden den belebten Teil der obersten Erdkruste dar
[9]. Das Ausgangsgestein bildet die Grundlage fir die mineralischen Bodenschichten, die aus
vielfaltigen pedologischen Prozessen hervorgehen. In urbanen Rdumen und technischen Bau-
werken des Landschaftsbaus spielen auch technogene Substrate als Ausgangsbasis fir die
Bildung eines anthropogenen Bodens eine Rolle.

In der obersten Bodenschicht reichert sich im mineralischen Anteil durch Humifizierungs-
prozesse und Bioturbation organische Substanz (Humus) an. Diese Zone bildet den Haupt-
teil des durchwurzelbaren Raumes der Vegetationsschicht und den Lebensraum der Boden-
biozénose.

Durch bestimmte raumliche Anordnung der mineralischen und organischen Substanz ent-
steht ein Bodengefiige mit charakteristischen Hohlraum-(Poren)-System. Jene Poren kénnen
mit Luft und Wasser bzw. Bodenldsung gefiillt sein, wodurch der Boden als komplexes 3-
Phasen-System mit zahlreichen chemischen und physikalischen Wechselwirkungen zu be-
trachten ist. Das Bodengefiige selbst ist kein starres System, sondern unterliegt sowohl jahres-
zeitlichen Schwankungen in Abhangigkeit vom Wasser- und Warmehaushalt sowie der Beein-
flussung durch Pflanzenwachstum. Hinzu kommen Gefligednderungen durch Belastung oder
Bearbeitung des Bodens. Prinzipiell bedeutet jedoch eine groBe Gefligestabilitat eine geringe
Veranderung der physikalischen Eigenschaften [10].

Im durchwurzelten Bodenraum (Rhizosphare) unterliegen Wurzeln und Boden einer wech-
selseitigen Beeinflussung. Das Bodensubstrat mit seinen Poren- und Geflugeeigenschaften bie-
tet die Grundlage fir die Durchwurzelung; es kann somit durch seine Poreneigenschaften tber
bodenmechanische Voraussetzungen und den Luft-Wasserhaushalt die primare Ausbildung
eines fur die Pflanze ausreichenden Wurzelsystems beeinflussen. Mit zunehmender Entwick-
lungsdauer werden Porenrdume und Bodeneigenschaften aber durch Durchwurzelung, Boden-
leben, Quell-, Schrumpf-, Wachstums-, Ein- und Austragsprozesse verandert. Diese Prozesse
steuern maf3geblich die Geflgebildung und beeinflussen damit das 3-Phasen-System Boden
bis hin zu messbaren bodenmechanischen Veranderungen. So kann sich z.B. die Scherfestig-
keit im Boden durch armierende Wirkung der Wurzeln in Abhangigkeit von ihrer Reif3festigkeit
und ihrem Auszugwiderstand erheblich erhéhen [11].
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Eine besonders wichtige Rolle spielt die Vegetation in der Regulation des gesamten Was-
serhaushaltes und damit auch als Erosionsschutz an Erdbauwerken. Das Auftreffen von Nie-
derschlag und die Zurlickhaltung von Teilmengen des Niederschlags (Interzeption) verringern
die kinetische Energie des Niederschlags und nivellieren die anfallenden Niederschlagsmen-
gen pro Zeiteinheit, insbesondere bei Starkregenereignissen. Dadurch kann die Verschlammung
der Bodenoberflache und die den Boden erreichende Wassermenge verringert werden. Wie-
derum kann die durch Pflanzen aufrechterhaltene Porositat und Durchlassigkeit die Infiltration
aufrechterhalten und ein GbermaBiger Oberflachenabfluss verhindert werden. Die durch Eva-
poration erhdhte Saugspannung bewirkt die Zunahme der Kohasion auch in tieferen Boden-
schichten und die Verminderung des Porenwasserdrucks [11].

Da die Prognosen der Klimaentwicklung flir Sachsen ein héheres Potential fir Extremnie-
derschlagsereignisse, Dirreperioden im Sommer und andererseits eine Zunahme der Nieder-
schlagsmengen im Winter vorhersagen [12], ist die Standsicherheit von Erdbauwerken auch
eine Frage der bodenmechanischen Stabilitdt unter sich verandernden Klimabedingungen.
Die Auswahl und Nutzung der genannten Eigenschaften einer standortgerechten Vegetation,
auch bei zunehmender Beachtung der Vorgaben des Bundesnaturschutzgesetzes (BNatSchG)
durch Verwendung gebietseigenen Saatgutes, in Kombination mit glinstigen Bodeneigenschaf-
ten und stabilem Geflige, soll unter Einbeziehung von technogenen Substraten durch experi-
mentelle Erfahrungen im Projekt optimiert werden.

6 Ausblick

Der interdisziplindre und interinstitutionelle Ansatz soll die verfahrenstechnischen, geo-
technischen, hydrologischen und pedologischen Betrachtungsweisen zusammenfiigen und ein
Konzept fir die Ertlchtigung bestehender und die Planung zuklnftiger Erdbauwerke schaf-
fen. Durch Feld- und Laborversuche sollen dabei die Einsatzmdglichkeiten und Grenzen von
natUrlichen Materialien und auch technogenen Substraten nach deren Aufbereitung flr den
Erdbau vergleichsweise bestimmt werden. Durch gezieltes Vermischen verschiedener Sub-
strate soll ein Erdbaustoff gefunden werden, der den sich verdndernden klimatischen Be-
dingungen, beispielsweise gekennzeichnet durch die Zunahme von Starkregenereignissen,
standhalt. Da der Wasserhaushalt einen maBgeblichen Einfluss auf die Standsicherheit von
Umweltinfrastrukturbauwerken hat, ist auBerdem im Rahmen einer Promotion, unter Einbezie-
hung von Klima und Vegetation, die Modellierung der hydraulischen Vorgange vorgesehen. Zur
Datengewinnung kann auf bestehende Anlagen (Lysimeterstation Zittau, Gro3lysimeterstation
Bautzen Nadelwitz, . ..) zurGckgegriffen werden. Die im Projekt ,Entwicklung umweltingenieur-
technischer Verfahren zur nachhaltigen Bodenressourcennutzung“ gewonnenen Erkenntnisse,
kdnnen anschlieBend in die Planung und Entwicklung eines zur exemplarischen Uberpriifung
der erzielten Ergebnisse geeigneten GroBversuches einflieen.
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Problematika ¢ernych skladek

Problematik der illegalen Abfallablagerung

Véra Pelantova’

Abstrakt

Organizace vytvareji velké mnozstvi produktl z nejriznéjsSich primyslovych oboru. Po fy-
zickém nebo moralnim zastarani produktl, nebo kdyz svého majitele omrzi, stavaji se od-
padem. NejcastéjSim zpusobem likvidace je skladkovani. OvSem kromé fizeného, legalniho
skladkovani vznikaji z nejriznéjsSich pohnutek téz Cerné skladky. Jejich existence je z mnoha
divodl nezadouci.

Prispévek mapuje divody vzniku Cernych skladek a snahy po jejich odstranéni. Je zde také
predstaven vlastni navrh feSeni odpadového hospodarstvi. Cilem je zabranit vzniku cernych
skladek, posileni recyklace a zlepSeni zivotniho prostredi.

Kurzfassung

Durch Einrichtungen wird eine gro3e Menge von Produkten aus unterschiedlichsten Indu-
striebereichen produziert. Nach einem physischen oder moralischen Verschleif3 der Produkte,
oder wenn der Eigentimer Verdruss an diesem Produkt findet, werden diese Produkte zum
Abfall. Die haufigste Entsorgungsart ist das Deponieren. Neben einer gesteuerten, legalen Ab-
fallablagerung entstehen aus unterschiedlichen Grinden auch Wilddeponien. lhre Existenz ist
aus mehreren Griinden unerwiinscht.

In dem Beitrag werden die Griinde fir die Entstehung von wilden Milldeponien sowie die
BemUhungen zu ihrer Beseitigung erértert. Es wird auch ein Lésungsansatz flur die Abfall-
wirtschaft vorgestellt. Das Ziel ist es die Entstehung von wilden Deponien zu vermeiden, das
Recycling zu starken und die Umwelt zu verbessern.

1 Strucné o cernych skladkach

Cernou skladkou je libovolny druh odpadu nepovolené vyvezeny na néjaky pozemek. Cerné
skladky pochazeji z obdobi pred r. 1989, kdy neprobihal svoz odpadu. Zavazely se lomy, lesiky,
prostory za zemédélskymi druzstvy apod., jak piSe autor [9]. OvSéem Cerné skladky vznikaji
i v souCasném obdobi, jak potvrzuji napf. ¢lanky [4] a [6]. Dokonce pocet Cernych skladek
meziroéné roste, ale jejich podet v CR se lisi podle literarnich zdroju. Je tézké stanovit, kdo
vytvotil Gernou skladku, uvadi napt. autorka [5]. Clanek [12] dodava, e by méla platit iméra,
Ze ¢im bohatsi zemé, tim by méla byt vysSi droven nakladani s odpady. Ve skute¢nosti tomu
tak neni. Autor [7] piSe, Ze Cast elektroodpadu je ,uskladnéna“ v domacnostech a ¢ast se do-
konce vyvazi na skladky v tietich zemich. Cerné skladky poskozuiji Zivotni prostredi (hlavné
pudu a vodu) a zdravi obyvatelstva a nejsou estetické, pisi napf. texty [10] a [14]. U pozard
skladek museji Casto zasahovat hasici, dodavaji napf. publikace [14] a [11], pfitom situace
se zhorSuje v pfipadé suchého pocasi. Problémy jsou hlavné s pozemky, kde neni viastnik

"Ustav mechatroniky a technické informatiky, OSR, Technicka univerzita v Liberci, Studentska 2, Liberec, 46117,
vera.pelantova@tul.cz
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pritomen, dopliiuje text [11]. Skladkovani se v CR zdrazuje a ma skonéit r. 2024, uvadsji publi-
kace [15], [13] a [17]. Pfitom podle posledné uvedené publikace v CR kon&i GipIné, kdeZto napt.
Evropska unie omezuje skladkovani na 10% od roku 2030. Tfidéni obalti v CR je vyborné, sho-
duji se [13] a [17]. Komunalniho odpadu je vSak stale hodné podle [6] a [13]. Platby za odpad
by se mély pii provadéni tridéni (do barevnych kontejner() snizit. Cilem je zpracovat alespon
50% komunalniho odpadu, pise [13].

2 Legislativa a mozna reseni

Tuzemska legislativa o odpadech se nachazi na rozcesti, protoze se pfipravuje novy zakon.
Dle zakona ¢. 183/2006 Sb., ve znéni pozdéjSich predpist [2], se provozovatel nebo viastnik
pozemku dopousti prestupku, pokud na pozemku stoji neohlaSena Cerna skladka. Pokud je
skladka na sousednim pozemku, nesmi obtézovat nad miru pfiméfenou nebo branit ve vykonu
vlastnickych prav. Postup odstranéni je v tomto pfipadé na sousedovi. Odstranéni odpadu
ze zdravotnich nebo z ekologickych divodu na naklady odpovédné osoby umoznuje zakon
¢. 185/2001 Sb., ve znéni pozdejSich predpist [3]. Zakon €. 128/2000 Sb., ve znéni pozdéjSich
predpist [1], dovoluje obcim davat sankce vlastnikim pozemk( s Cernou skladkou, ale jen
podnikatelim do 2 let od zjisténi skladky. Vlastnikovi pozemku, na kterém se nachazi cerna
skladka tak nezbyva, nez podat Zalobu na osobu zakladatele skladky, uvadi autor [9]. Novela
zakona o odpadech muze vést na posileni sousedskych sport napf. podle nazoru autora [8].
Pritom v novele [3] je legislativni poZzadavek, Ze majitel pozemku bude muset dokazat, ze od-
pad neni jeho, skladku odstranit na vlastni naklady a pfip. zaplatit vysokou pokutu. Zavedenim
povinnosti ze zakona a trestnich postihl se opét docili vzniku ¢ernych skladek, pise napt. [17].
P¥i Gfednich feSenich podle autora [7] Urednici ¢asto rezignuji u nékterych pripadu a konstatuiji,
Ze jde o soukromy pozemek. Navic se legislativné neresi, co se bude délat s nevyuzitelnymi
odpady, doplnuje autor [17].

3 Snahy o odstranéni ¢ernych skladek

Za témito snahami o odstranéni Cernych skladek jsou nelegislativni feSeni. Stat na sebe
nechce brat naklady za likvidaci skladek. Proto je jednou z moznosti, pfihlasit se do verejné
soutéze a zkusit ziskat prostfedky na odstranéni Cerné skladky, navrhuje autor [9]. Metoda
platby podle hmotnosti odpadu, pfip. podle skladby odpadu, je dalSi moznosti, ale podle textl
[15] a [17] neni nejvhodnéjsi. Patrné vede ke vzniku ¢erné skladky a plni lesy, ale i popelnice
sousedl. Nevhodnost této metody doklada i fakt, kdy po zavedeni této metody v zahranici
narostly &erné skladky v CR. Autor [17] poukazuje téZ na problematické vaZeni odpadu na
sidlistich. Metoda poplatku za odpad snizeného dle pfispéni ob&anu ke tfidéni odpadu se
spolu s komunikaci s obCany ukazuje dobra napf. v Mikulové. Pro zpracovani odpadu jsou
zde 2 moznosti - tfidéni a recyklace nebo spalovani. Metoda poplatkd uvazuje vS§ak minimalni
mnozstvi 10kg nebo 60l odpadu mésiéné podle textu [16]. CR dle tohoto &lanku je nedostadujici
v tiidéni bioodpadu. Autor [7] zmifiuje tfidéni elektroodpadu v CR. Uvadi, Ze sbérné dvory jsou
pro ob&any tzv. zadarmo, plati se jen stavebni sut a pneumatiky. Mél by tak byt tlak na eko-
papir, kovy, sklo a jiné materialy a pfedava je na dalSi zpracovani. DalSi moznosti se tykaji
umisténi kontejnerl na smésny odpad na mistech skladek, instalace ploSného kamerového
systému, zvyseni poctu sbérnych dvorl apod. Podle autorky [5] vSak nejsou feSenim situace.
Obcané sice vyuzivaji napf. sbérné dvory, ale pocet ¢ernych skladek neklesa. Navic nepo-
volena skladka je i odpad v pytli u popelnice. Nékde takto situaci s preplnénymi popelnicemi
doporucuji fesit i majitelé doma. Jinde naopak dochazi k vybirani popelnic, jak piSe autorka
[5]. NavySeni poplatku za odpad v obcich vedlo k snizeni ochoty placeni ze strany obcana,
k vymahani poplatkti apod., dodava autor [17]. Clanek [16] popisuje moznost pouzivani &ipti
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a Carovych kédu, vah a zamku na kontejnery v hospodareni s odpady.

4 Hlaseni ¢ernych skladek

Skladky Ize hlasit napf. pomoci SMS jako v Opavé, kde vysledky pak oznamuje mésto na
webu podle textu [5]. V legislativnim navrhu stoji, Ze maji byt pokutovani lidé, ktefi skladku
nenahlasi. Pfitom neni uvedeno, jako poznat, kdo skladku vidél. Oznameni o spatreni skladky
se ma hlasit bez zbyte¢ného odkladu obci s rozsifenou pisobnosti, poznamenavaji ¢lanky [14]
a [15]. V CR probih4 téZ akce ,ZmapujTo“. Hlaseni skladek a dalich problémil na vefejném
prostranstvi ma byt pomoci tzv. Smart Phonu, dodavaji texty [4] a [14]. Pomoci ,ZmapujTo“ je
dobre fe$ena napt. oblast Horniho Jitetina a Mostu. Autor [7] uvadi akei ,Uklidme Cesko®, kdy
obCané nezavazné uklizeji odpadky z vymezeného prostoru a likviduji tim ¢erné skladky. Po-
dobné akce provadéji nezavisle také skautské oddily po nahlaseni na prislusné obecni trady.
Organizace v [6] si provadi vlastni Setfeni ohledné ¢ernych skladek a sama je téz uklizi. VSichni
zde zminéni také sleduji pfipadny vyskyt nebezpeéného odpadu.

5 Diskuse k problematice

Na zakladé reSerSe vysSe v textu je mozno konstatovat nasledujici poznatky k tématu tohoto
¢lanku. Vlastnik pozemku nemusi védét, Zze se na jeho pozemku nachazi skladka. Proto je
navrh zakona o odpadech v tomto pfipadé zbyteéné prisny. Postup odstranéni v pripadé sou-
sedni skladky nemusi byt pokazdé ekologicky, coz je nutno mit na paméti. Odpoveédna osoba
podle zakona €. 185/2001 Sb., ve znéni pozdéjSich predpist [3], neni pIné konkretizovana. To
je de facto problém. Je nutno si uvédomit, ze Cernou skladku zaklada zpravidla neznamy pa-
chatel. Navic, Ze je nepovolenou skladkou také odpad u popelnice, lidé Casto nevédi. Domnivaji
se, ze situaci feSi dobre a, Zze dotycného uklidového pracovnika napadne odpad uklidit. Zpra-
proto o rozpor legislativy a vefejného minéni.

Metodu hlaseni ¢ernych skladek napf. v Opave dle textu [5] je mozno povazovat za uzavieny
cyklus, ktery je v poradku. Z novely zakona o odpadech plyne, ze oznameni o ,vidéni“ skladky
se ma hlasit bez zbyte¢ného odkladu na obec s rozsitenou plsobnosti, coz je neurdity casovy
Udaj, ktery si mohou statni organy nasledné vykladat po svém. Obec s rozsSifenou pusobnosti
je rovnéz problém, protoze jak bude nahodny obcan védét, ktera to je obec, kdyz se skladka
nachazi napf. na hranici obci a tzv. extravilan mnohdy neznaji ani mistni lidé. Na pokles sbéru
a tridéni opadu maji vliv i kliCové osoby, jako jsou starosta, ucitelé a jiné vyznamné osobnosti
obce. U mladeze to mlze vést k poklesu zajmu o sbér a tfidéni dopadu celkové. Navic je
odpadu tolik, Ze ho mnozi obc¢ané jiz jako odpad ani nevnimaji, natoz podivnou manipulaci
s nim. K problému vazeni odpadu na sidlistich dle autora [17] je nutno spiSe doplnit, Ze pro-
Také je otazkou, zda nutit lidi tfidit odpad, kdyz se soucasné zvySuje poplatek za odpad (tzv.
za popelnici) v dané obci. Ke snizeni mnozstvi komunalniho odpadu to nepfispiva a lidem se
pak tridit nechce. Obvykle pfed svozem fesi, co do té popelnice dat, aby byla pina.

Metoda odvozu odpadu od konkrétniho domu v textu [16] je problematicka v tom, ze popel-
nici je nutno dat na ulici predem, nez je den svozu. Neni pfesné stanoveny svozovy cCas, ale
pouze v obdobi pfiblizné danych 24h. Potom se stava, Ze jdou lidé ze sidlisté a hazeji tam svoje
odpadky, nebo dokonce poskozuji nadobu na odpadky. MySlenka autora [16], Ze tzv. domkafi
budou odvazet odpady na sidlisté, je tedy mylna. Jiz nyni je totiz realita opa¢na. Kromé toho
muze dojit ke stavu, kdy nékdo zalozi ¢ernou skladku a protoze nebude mozno palit véci doma
v kotli, tak zalozZi za méstem na louce ohen a poskodi tim tamni vegetaci.

MnoZstvi odpadu 10kg nebo 60l mé&si&né na osobu se mize zdat minimalni, ale jsou v CR
takovi skromni lidé, Ze nevytvofi ani toto mnozstvi odpadu v uvedeném ¢asovém obdobi. Budou
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tedy doplacet na systém, ktery je de facto postaven pro rozmarilé ob&any?

Ttidéni bioodpadu v CR narazi na $patnou vychovu ob&ant. Pro nékteré bohatsi obéany
a uredniky je kompost, pfip. hnojisté, na zahradce symbolem Spinavosti daného obcana. Jinde
se smi bioodpad vyvazet na skladku za méstem, ale tam neprobiha kompostovani, jak bylo
puvodné sdéleno, ale jednou za €as na pfikaz kohosi z mésta je tento odpad spalen.

Oproti nazoru autora [7] je nutno konstatovat, ze lidé by napfr. televize ¢asto nevyhazovali,
kdyby se neménilo digitalni vysilani a oni by nemuseli ménit pfistroje z divodu nové technolo-
gie. Platba ve sbérném dvore je pak vazana podle obci napt. na placeni poplatku za popelnici,
prislusnost k dané obci apod. Dale klesa empatie obyvatel s prostfedim, klesa zajem o verejné
prostredi jako takové a predevs§im klesa skromnost mnoha hlavné mladych lidi. To vSe vede
ke vzniku vétsiho mnozstvi odpadu a tim ke vzniku Cernych skladek. Neuvadi se tzv. ¢inské
vyrobky z umélych hmot, pouzivané v mnoha spotrebicich, hrackach, tuzkach, textilu apod.
Zde se nikdo nesnazi o zakaz samotné produkce téchto nezdravych latek. Pfitom jsou ¢asto
soucasti odpadu a jejich dopad na Zivotni prostiedi je velky. Zpétny odbér baterii a pneumatik
u prodejcll nebo ve sbérném dvore v nékterych obcich funguje pomérné dobre. Na skladkach
se tam proto tyto produkty nenajdou.

Modely vypoctu poplatku za skladkovani jsou rizné podle toho, co se zapocitava (napr.:
vlastni uloZeni na skladku, svozy a prevozy odpadu, stupen tfidéni, Cisténi atd.). Navic tzv.
Jtabulkové prevody“ kategorii odpadu jsou nebezpecné samy o sobé, protoze se z odpadu ad-
ministrativni formou ,vyrabéji“ produkty bez toho, aby doslo k mechanickému ¢i chemickému
apod. zpracovani materialt. Dale je nutno upozornit, ze feSenim neni ani pouhé Castecné
odtézeni Cernych skladek a zbytecné odklady pri jejich feSeni v dlisledku administrativnich
fizeni. ZatéZuje to totiz pfirodni prostfedi a ohroZuje zdravi obyvatel, nebot se prodluzuje doba
expozice.

Dale ]e patrny rozpor ve vnimani pristupu ke skladkovani mezi Ministerstvem Zzivotniho
prostfedi CR na jedné strané a na druhé strané Svazem mést a obci podle textu [13] a Ceskou
asociaci odpadového hospodarstvi podle autora [17]. Pfitom by tyto organizace mély najit
spoleény pristup k tomuto tématu. Za poznamku stoji téZ fakt, ze CR je ve svém navrhu zakona
o odpadech mnohem ptisnéjsi z hlediska Ihaty ukonéeni a procenta skladkovani, nez EU. Dale
je nutno zminit napf. podle vyctu v textu [10], Ze je pouzivana ve zpravach o skladkovych
opatrenich fada zkratek, které oborové mohou znamenat jiny vyraz. V tomto pfipadé je nutna
osveta, pfip. zvazeni pouzivani nékterych zkratek a jejich zména.

Davody vzniku Cernych skladek je proto mozno shrnout takto:

e Lenost a nezajem obcanu

e Zlomyslnost lidi

e Nevciténi se do krajiny

e Nedostatek odpadovych nadob

¢ VySe poplatkll za odpad (tzv. za popelnici)

e Tresty za odpadky

e Slozita legislativa

e NaroCny systém sbéru a tridéni

e Nevhodny priklad kliCovych osobnosti

e Snaha nenechat si odpad u sebe (kompost jako necisté misto)

e Pozadovani ,poplatk(l“ za odpad ve sbérném dvore, a€ tyto nemély byt G¢tovany
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e Chybéjici recyklacni technologie

e Jiné dlvody?

6 Navrh reseni

Uvedené metody zabranéni vzniku Cernych skladek jsou sice chvalyhodnymi pociny, ale
maji své nedostatky. Jsou slozité, nejednoznacné, nedusledné a nékteré, dalo by se fici, ne-
spravedlivé. Proto je zde navrzen dalSi pristup, ktery ma tyto nedostatky potlacit.

Jiz nyni se v CR vybira recyklaéni poplatek z elektroodpadu. V CR se ovéem vyrabi a pro-
dava mnoho druhd nejriznéjsich produktll z mnoha nejriiznéjsich obord. Lze proto doporucit
zavést takovy recyklacni poplatek ze v§ech produktl na trhu. Pfi matematickém odvozeni od
cen elektronického zbozi vychazi priblizné castka 2% z ceny produktu. Z této Castky by pak bylo
mozno platit likvidaci existujiciho odpadu, dopravu odpadk, uklidové pracovniky (,popelare”),
vlastni recyklaci i vyvoj novych vhodnych technologii. Neni nutno zavadét dalsi slozité poplatky
a resit, z ¢eho se budou hradit pfipadné Cerné skladky. To neni navod, Zze se ¢erné skladky
v takovém pripadé mohou bezstarostné zakladat. Naopak je nutno dbat na tfidéni odpadu.
Ovsem to je spiSe problém vychovy jedincl, ktefi museji védét, Zze se nic nikam nevyvazi a co
nejvice se musi zuZzitkovat.

Kontrola vybéru tohoto recyklacniho poplatku je v podstaté snadna, protoze se uz nyni
ve financnim fizeni statu vidi, kolik ktery podnikatel vyprodukoval a vydélal a tudiz, kolik ma
zaplatit. Jemu pak plati jeho zakaznici za produkty, které od ného odeberou. Metoda je tak
velmi snadna. Pfitom zpravidla plati, ze ¢lovék, ktery méné vydéla, také méné utrati a tim ma
méné odpadu. Je nutno si také uvédomit, ze o recyklacnich postupech se rozhoduje jiz pfi
konstrukci produktu a na to je nutno dbat v predvyrobni etapé produkéniho procesu. Vztah lidi
ke krajiné se musi také postupné budovat (viz texty [4] a [6]), pak jim neni jedno, co z Ceho
je produkt a co kde zUstane lezet. Samoziejmé je mozno tento navrh dale rozpracovat, pro
potrebu tohoto ¢lanku je vSak zminka dostacuijici.

7 Zavér

Problematika ¢ernych skladek nejen v CR je dosti sloZitd. Bylo nalezeno mnoho druh(
feSeni, kterymi se jednotlivi obCané i nékteré organizace snazi tyto skladky likvidovat nebo
zabranit jejich vzniku. Pfesto Cerné skladky vznikaji dale. Pfipravovany zakon o odpadech neni
ve v§ech bodech vhodny a je mozno konstatovat, ze by pfinesl téz fadu naslednych problému.
Tento Clanek shrnuje snahy o odstranéni Ci zabranéni vzniku Cernych skladek. Mapuje téz
davody jejich vzniku. PFi¢inu je nutno hledat jak ve vlastnostech nékterych jednotlived, tak ve
slozitém a drahém systému nakladani s odpady. Prospéla by vétsi osvéta o tfidéni odpadl,
konkretizace svozu odpadul Casove, snizeni poplatk(, propracovanégjsi legislativa, vétsi ohledu-
plnost mezilidska i vici pfirodé a celkové zjednoduSeni feseni. Proto je zde predstaven vlastni
autorsky navrh feSeni zabranéni vzniku ¢ernych skladek.
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