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Aktualizace technickych norem v oblasti skladkovani odpadu

Aktualisierung technischer Normen im Bereich der
Abfalldeponierung

Vojtéch Pilnagek!

Abstrakt

Technické normy v oblasti skladkovani odpadu specifikuji pravidla pro zakladani, provoz a rekultivaci
skladek odpadu. Prvni technické normy v této oblasti byly vydany v druhé poloviné devadesatych let
v souvislosti se zpFisnovanim podminek pro skladkovani odpadu. Nasledné v letech 2000 az 2002
probéhla jejich doposud jedina aktualizace. Normy pro skladkovani odpadu jsou vyjmenovany ve vyhlas-
ce 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpad( na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu a jsou
tedy normami zavaznymi. Od posledni aktualizace norem byla v oblasti skladkovani dosazena fada
zmén, a to jak legislativniho tak i technického charakteru. Po 15 letech od posledni aktualizace bylo tedy
tfeba normy uvést do souladu s timto stavem. Na podzim roku 2017 odbor odpadii MZP takovou aktua-
lizaci inicioval. Predmétem aktualizace byla jednak adaptace na zmény legislativy a dalSich technickych
predpist (zejména rozhodnuti 33/2003, kterym se stanovi kritéria a postupy pro pfijimani odpadl na
skladky), jednak fada technickych zmén vyplyvajicich ze sou¢asného stavu poznani a z praxe pfi pro-
vozovani skladek. Jako nejvyznamnéjsi zmény Ize jmenovat zavedeni definice a zpfesnéni podminek
technického zabezpeceni skladky a konstrukénich prvkd skladky, novou Upravu odplynéni skladek, mo-
nitoring celistvosti tésnicich prvkl skladky a zpfesnéni podminek rekultivace skladek. Aktualizace norem
bude kompletni zacatkem podzimu 2018.

Kurzfassung

In den technischen Normen aus dem Bereich der Abfalldeponierung werden Regeln fiir die Griindung,
Betrieb und Rekultivierung von Abfalldeponien beschrieben. Die ersten technischen Normen in diesem
Bereich wurden in der zweiten Halfte der 1990ger Jahre im Zusammenhang mit einer Verscharfung der
Bedingungen fir das Deponieren von Abfallen herausgegeben. Folgend wurden sie in den Jahren 2000
bis 2002 ein einziges Mal aktualisiert. Die Normen fir die Abfalldeponierung werden in der Richtlinie
Nr. 294/2005 Sb. GBI. Uber Voraussetzungen fiir das Deponieren von Abféllen auf Deponien und ih-
re Nutzung auf der Oberflache aufgezéhlt und stellen somit verbindliche Normen dar. Seit der letzten
Fortschreibung der Normen konnten im Bereich des Deponierens eine Reihe von Veranderungen ge-
setzlicher sowie technischer Art erreicht werden. Nach 15 Jahren seit der letzten Fortschreibung war
es also notwendig gewesen, diese Normen in Einklang mit diesem Zustand zu bringen. Im Herbst 2017
wurde durch den Fachbereich fiir Abfall des Ministeriums fir Umwelt solche Fortschreibung initiiert.
Der Gegenstand der Fortschreibung waren erstens eine Anpassung an die Veranderungen der Gesetz-
gebung sowie weiterer technischer Vorschriften (insbesondere des Beschlusses Nr. 33/2003, in dem
Kriterien und Verfahren zur Aufnahme von Abfallen auf Deponien festgelegt werden) und zweitens eine
Reihe technischer Veranderungen, die sich aus dem gegenwartigen Kenntnisstand sowie dem prakti-
schen Deponiebetrieb ergeben. Zu den bedeutendsten Veranderungen gehéren die Einflihrung einer
Definition und Verscharfung der Bedingungen fir eine technische Absicherung der Deponie sowie der
Konstruktionselemente und Préazisierung der Bedingungen fir eine Rekultivierung von Deponien. Die
Fortschreibung der Normen wird Anfang Herbst 2018 komplett sein.

"Ministerstvo Zivotniho prosttedi, odbor odpadii, Vréovicka 1442/65, 100 10, Praha 10,
e-mail: Vojtech.Pilnacek@mzp.cz
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Prvni technické normy v oblasti skladkovani odpadu byly vydany v druhé poloviné devadesatych
let minulého stoleti jako jeden z krokl vedoucich k ustaveni standardnich podminek skladkovani
a zmirnéni ohrozeni zivotniho prostfedi zplisobovaného skladkami. Tyto normy byly poprvé ak-
tualizovany v roce 2002 a nékteré z nich jesté jednou v roce 2003. V nasledujicich letech
uz k dal$i aktualizaci nedoslo. Normy tedy nebyly aktualizovany ve vétsiné pripadu 15 let.
Za téchto 15 let doslo k vyznamnym zmeénam jak spolecenského tak i technického razu. Od
roku 2004 je Ceska republika ¢lenskym statem Evropské unie. Na zakladé vstupu a &lenstvi
v EU doSlo v Ceské odpadové legislativé k mnoha vyznamnym zménam, které bylo potfeba
do norem promitnout. Odpadova a dal$i navazujici legislativa byla od té doby mnohokrat
méneéna i z narodni iniciativy. Za poslednich 15 let bylo rovnéz dosazeno vyznamného tech-
nického pokroku zejména v oblasti informacnich technologii, ale i v dalSich oblastech, které
se skladkovanim souvisi. Z €innosti kontrolnich organu ve zmifnovaném obdobi rovnéz vyply-
nula fada podnétu, které bylo potfeba do norem zapracovat. Z uvedenych ddvodu inicioval od-
bor odpadl Ministerstva zivotniho prostiedi aktualizaci skladkovacich norem. Aktualizace byla
zahajena na podzim roku 2017 ve spolupraci se spole¢nosti SWECO Hydroprojekt a.s., ktera
byla zpracovatelem puvodnich technickych norem a jejich zmén z let 2002 a 2003. Navrzené
zmény v norméch prosly standardnim procesem pfipominkovani v souladu s postupem Ceské
agentury pro standardizaci vCetné verejného projednani v anoru 2018. Aktualizované normy
byly postupné vydavany od kvétna do fijna 2018.

Zmeény v normach byly tedy trojiho charakteru: legislativni, technické a zmény provedené
na zakladé poznatkl ziskanych pfi kontrolni Cinnosti.

V pfipadé legislativnich zmén se jednalo zejména o adaptaci norem na pfijeti rozhodnuti
Rady 33/2003, kterym se stanovi kritéria a postupy pro pfijimani odpadu na skladky a vyhlasky
¢. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpadl na skladky a jejich vyuzivani na povrchu
terénu. Do norem bylo tfeba promitnout nové nastaveni vyluhovych limitd pro pfijimani odpad
na skladky a definici sektoru skladky. DalSimi zménami, které bylo potfeba do norem zapraco-
vat, byla novelizace vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady a vydani
noveé vyhlasky ¢. 93/2016 Sb., Katalogu odpadu. Dale bylo potfeba aktualizovat odkazy na fadu
jiz neplatnych legislativnich predpisu a jinych technickych norem.

V oblasti technickych zmén je asi nejpodstatnéjSi zménou nova povinnost provozovani
elektronického systému pro detekci a lokalizaci protrzeni folie tésnéni skladky. Tento systém
umoznuje detekovat a lokalizovat trhliny v tésnici folii na zakladé zmén elektrického odporu
v poskozené oblasti. Doposud byla nepropustnost tésnici folie kontrolovana pouze pravidelnym
monitoringem kvality vody ve vrtech rozmisténych kolem skladky. V pfipadé prekroCeni stano-
venych limitd bylo ale tézké prokazat, zda k prekroceni doslo vlivem kontaminace z okoli nebo
unikem vyluhu ze samotné skladky. Na zakladé tohoto opatieni bude jasné prokazatelné, zda
kontaminace vrtu byla zpisobena Unikem kontaminantt skrz tésnici vrstvy skladky nebo jinym
zdrojem znecisténi. Podobné systémy jsou pouzivany napiiklad na skladkach v Némecku [1].
Po aktualizaci norma noveé uklada instalovat permanentni systémy detekce protrzeni tésnici fo-
lie v pfipadé vSech nové budovanych skladek skupin S-OO a S-NO. Pro skladky skupiny S-OO
resp. S-NO bude vyzadovano udrzovat systém v provozu po dobu 7 resp. 10 let od zahajeni
skladkovani. Méreni celistvosti folie se bude provadét po dokonceni vSech staveb ve slozisti,
po navezeni prvni vrstvy odpadd o mocnosti priblizné 2 m a dale v pfipadé zahoreni skladky,
povodni nebo jinych mimoradnych udalosti, které by mohly ohrozit celistvost tésniciho systému
skladky. Promeéreni bude vyzadovano rovnéz v pfipadé, ze pfi monitoringu jakosti a mnozstvi
podzemnich a povrchovych vod budou prekro¢eny stanovené kritické hodnoty.

V oblasti tésnéni skladek byla nové pfidana moznost tésnéni pomoci bentonitové rohoze.
RohoZze bude mozné pouzit jako nahradu zemniho tésnéni nebo geologické bariéry.

V poslednich nékolika letech doslo v riznych oblastech lidské Cinnosti k vyraznému rozvoji
a pouzivani dront. Normy noveé umoznuji pouziti dronl pro monitoring deformaci télesa skladky
a pro ziskani udajl pro vypocet volné kapacity skladky.
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NejzasadnéjSi zménou z posledni kategorie zmén, zmén na zakladé kontrolni ¢innosti, je
Uprava pouzivani odpadl jako materiald pro Gcely technického zabezpeceni skladky a tzv.
Jonstrukénich prvkl skladky“. Jedna se od dlouhodobé feseny problém s rozsahlymi konsek-
vencemi pri placeni poplatkll za ukladani odpadd na skladky. Zakon o odpadech stanovuje
poplatky za ukladani odpadd na skladky na 500 K¢ za uloZeni tuny ostatniho odpadu a cel-
kem 6200 K¢ za uloZeni tuny nebezpecného odpadu. Vyjimkou z placeni poplatku je pravé
vyuziti odpadu pro technické zabezpeceni skladky. Poplatek nemusi byt placen z 20% hmot-
nostnich odpadu ulozenych na skladku pro tyto Ucely. V soucasnosti neni nijak omezeno, jaké
odpady mohou byt pro tyto GCely vyuzity a jakym zplsobem je Ize vyuzivat. Toto nastaveni
s sebou nese nékolik negativnich jevl. Provozovatelé skladek se snazi v tomto rezimu ukladat
na skladky maximalni mozny podil odpadl. Odpady ukladané v tomto rezimu casto byvaji
naprosto nevhodné pro technické zabezpeceni skladek. V pripadé skladek nebezpeéného od-
padu, na které je ukladan odpad kategorie O i N Ize nastavit pomér odpadt ukladanych v rezimu
technického zabezpeceni tak ze, je mozné dosahnout ukladani vétsiny nebezpecnych odpadt
bez poplatku. | pfes to je v praxi hojné vyuzivan institut tzv. ,konstrukénich prvku skladky*.
V ramci tohoto institutu jsou stejnym zplsobem vyuzivany stejné odpady jako pro ucely tech-
nického zabezpeceni skladky bez placeni poplatkl, a to nad ramec zakonem povolenych
20% hmotnostnich. Vysledkem je, Ze na nékterych skladkach je vétSina odpadu ukladana bez
placeni poplatki za skladkovani. To naprosto degraduje cely smysl skladkovacich poplatku.
Tento stav bude feSen legislativni cestou, a to stanovenim katalogovych Cisel odpadu, které
Ize vyuZzivat pro Ucely technického zabezpeceni. To ale samo o sobé nezabrani obchazeni
poplatkll za ukladani odpadl na skladku prostrednictvim konstrukénich prvkd. Proto odbor
odpadl navrhl v normé 83 80 30 definici technického zabezpeceni skladek a konstrukCnich
prvku skladky. V definicich je popsano pro jaké Ucely slouzi konstrukéni prvky skladky a tech-
nické zabezpecleni skladky a jaké vlastnosti by mély mit odpady pro tyto Gcely vyuzivané.
Odpady vyuzivané pro technické zabezpeceni skladky po aktualizaci normy slouzi pro bu-
dovani prekryvné vrstvy v denni ukladce odpadd, vnitfnich délicich hrazek, vnitroskladkovych
komunikaci véetné podkladnich vrstev, vjezdl do a vyjezdul z télesa skladky, zpevnénych ploch
a obvodovych hrazek. Nové jsou definované i vlastnosti odpadu, které sméji byt pouzivany pro
technické zabezpeceni skladek. Takové odpady nesmi nést znaky zvodnéni, musi jit rozhrnovat
kompaktorem nebo buldozerem na pfislusnou tloustku vrstvy, musi byt zhutnitelné, nesmi byt
pragné a nesmi tvofit nepropustné vrstvy v télese skladky. Konstrukéni prvky pak zajistuji stabi-
litu, oddéleni skladkového télesa od okolniho prostfedi, odvadéni prisakovych vod a odvadéni
skladkového plynu. Provozovatel je buduje na zaCatku vystavby a dale pfi provozu prvni faze
v pfipadé rozsifovani skladky a ve druhé fazi provozu skladky. Jedna se podle skupiny skladky
o foliové a/nebo mineralni tésnéni skladky, potrubi systému pro odvod skladkového plynu, po-
trubi sytému odvodnéni skladky, podkladni vrstvy a obsypy pro odplynovaci potrubi, drenazni
pera prisakovych vod, systémy zpétného rozlivu skladkové vody pfi provozu treti faze skladek,
drenazni vrstvu ve dné skladky, obvodové Zlaby, dopravni cesty, vrstvy a souvrstvi budovana
v ramci druhé faze pfi uzavirani a rekultivaci skladek.

Dalsim z problémU Casto feSenych pfi provozovani skladek jsou pozary. Podle informaci
hasiCského zachranného sboru doslo mezi lety 2014 a 2016 k 18 pozarim skladek, pfi nichz
dosahla plocha, na které do$lo k zahofeni 1000 a vice m?. Plocha nejvétsiho z pozard dosa-
hovala az 10 000 m?2. Podobné pfipady byly zaznamenany i v roce 2017, kdy doslo naptiklad
k pozaru skladky CELIO mezi Mostem a Litvinovem. V tomto pfipadé hofelo rovnéz cca 10 000
m? ulozeného komunalniho odpadu. Jednim z opatfeni, které zabrafuje pozarim, je prekryv
skladek inertnimi materialy. K tomuto prekryvu obvykle dochazi s nizsi ¢etnosti na tzv. aktivni
ploSe skladky. Zde je tedy riziko pozaru vétsi. Doposud nebylo nikde stanoveno, jakou ma-
ximalni plochu muZze aktivni plocha skladky predstavovat. Norma nové stanovuje, ze tato plo-
cha musi byt co mozna nejmensi a Gdaj o jeji velikosti musi byt zaznamenan v provoznim fadu
skladky. Velikost aktivni plochy skladky zavisi na mnozstvi ukladanych odpadi a konfiguraci
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slozisté. Denni ukladka odpadi musi byt v ramci aktivni plochy skladky prekryvana materialy
pro technické zabezpeceni skladky. Mocnost prekryvné vrstvy musi byt minimalné 20 cm.

Znacnych zmén doznala norma upravujici zptsob odplynéni skladek. Podle soucasného
nastaveni je nutné minimalné jednou ro¢né provést méreni jakosti skladkového plynu. Méreni
by mélo byt zahajeno v co nejkratSi dobé po zahajeni skladkovani. Nejpozdéji tedy do jed-
noho roku. Mé&Feni by mélo probihat budto prostfednictvim plynosbérnych studni nebo pokud
nejsou studné vybudovany, pak zaraznymi sondami v hloubce 0,4 m. Na ha skladky musi
byt provedena minimalné 4 méreni prednostné provadéna ve studnich, pfipadné doplnéna
méfenim zaraznymi sondami. Dulezité je, Zze v zaznamu o méfeni musi byt uvedeny hod-
noty teploty vzduchu a atmosférického tlaku, coz jsou veli¢iny, které mohou zasadné ovlivnit
vysledek méreni. V zavislosti na mnozstvi vznikajiciho plynu se skladka zaradi do jedné ze
tri kategorii. Pro kategorii | s nejniz§im mnozstvim vyvijeného plynu neni tfeba budovat od-
plynovaci systém. Minimalni mnozstvi vznikajiciho plynu odejde difuzi pres izolacni bariéry
skladky. Z pravidla se jedna o skladky inertniho odpadu. Pro skladky kategorie Il s objemovym
zlomkem metanu 0,074 — 0,35 v hloubce 0,4 m je nutno priibézné budovat minimalné pasivni
odplynovaci systém. Skladka musi byt po celou dobu provozu prekryvana materialy pro tech-
nické zabezpeceni tak, aby s vyjimkou aktivni plochy, zlistavala stale plynotésna. Pokud je
v pribéhu skladkovani jiz v provozu zneskodnovaci jednotka plynu, musi na ni byt odplynovaci
systém napojen. V pripadé skladek, které spadaji do kategorie lll, tedy skladek u kterych obje-
movy zlomek metanu méreny v hloubce 0,4 m dosahuje hodnoty 0,35 a vic, je nutné pribézné
budovat aktivni nebo pasivni odplynovaci systém. Systém musi byt po celou dobu provozu,
rekultivace a péce o skladku napojen na znesSkodnovaci jednotku plynu a skladka musi byt
udrzovana plynotésna. Vyraznou zménou oproti pivodnimu nastaveni je zruSeni moznosti od-
plynéni skladky prostfednictvim vrstvy tzv. biologicky aktivniho materialu. Principem tohoto
opatreni bylo prekryvani povrchu skladky vrstvou materiald, jako je pramyslovy kompost véetné
kompostU nevyhovujicich pro zemédélské aplikace, drevni Stépka a dfevni odpad, travni sece
a senaze nebo raselina. Metan obsazeny ve skladkovém plynu byl pfi pradchodu touto vrst-
vou oxidovan na oxid uhli¢ity. Toto opatfeni bylo nicméné v rozporu s vyhlaskou ¢. 294/2005
Sb., o podminkach ukladani odpadu na skladky a jejich vyuzivani na povrchu terénu. Vyhlaska
v priloze 5 zakazuje ukladat na skladky jak komposty tak i biologicky rozloZzitelné odpady. Toto
opatfeni bylo navic zneuzivano pro skladkovani nadmérného mnozstvi kompostd nevyhovujici
kvality a podobnych odpadu, které vznikaly Gpravou odpadl pfimo na skladkach.

Problémem, se kterym se Ceska inspekce Zivotniho prostredi setkava pfi kontrolni &innosti
na skladkach, je naduzivani odpadl pro konstrukci uzaviracich vrstev skladky. Tento problém
je zarovnani povrchu skladky tak, aby na néj bylo mozné polozit prvky tésnici vrstvy. Kritériem
prijeti odpadl pro vyrovnavaci vrstvu je pouze splnéni podminek prijeti odpadd pro prislusny
typ skladky. Byly zaznamenany pfipady, kdy vyrovnavaci vrstva dosahovala vysky i vysSich
jednotek metrd. Vyrovnavaci vrstvy se buduji v druhé fazi provozu skladky a za ukladani od-
padu pro tyto UCely se tedy jiz neplati poplatky. Naduzivani odpadu, zejména pro vyrovnavaci
vrstvu skladky, tedy predstavuje jednu z cest, kterymi je mozné obchazet skladkovaci poplatek.
Normy nové stanovuji maximalni mozné mocnosti jednotlivych uzaviracich vrstev. Vyrovnavaci
vrstva bude po aktualizaci norem moct dosahovat maximalni mocnosti 0,5 m v odivodnénych
pripadech az 1,5 m. Odplynovaci vrstva, ktera je sama o sobé novinkou, mize mit maximalni
mocnost 30 cm. Mocnost rekultivaéni vrstvy se bude moct pohybovat od 0,8 do 3 m. Spodni
hranice intervalu se pouzije v pfipadé zatravnéni nebo osazeni povrchu meélce korenicimi
kefi. V pfipadé vysazovani stroml je nutno mocnost zvySit, maximalné vsak k horni hranici
zminovaného intervalu.

Jednim z palCivych problému, se kterymi se inspekce setkava pri své kontrolni ¢innosti je
nedostatecné oddéleni sektort skladek. V praxi dochazi k budovani skladek takovym zptsobem,
Ze v ramci jedné skladky je vice sektort spadajicich pod riizné skupiny skladek napt. skladka

16



S-003, ve které je vymezen sektor pro azbest, sektor S-OO1 v ramci skladky S-OO083, sek-
tor S-O03 v ramci skladky S-NO ¢&i sektor S-NO v ramci skladky S-OO3. Pri nedostate¢ném
oddeleni sektorl pak mize dochazet k prosakovani nezadoucich latek mezi sektory. Vyluhy
s vysokym obsahem siranl ze sektorld S-OO1 s vysokym obsahem odpadl na bazi sadry
tak mohou prosaknout do sektord S-OO3 s vysokym obsahem organickych latek a muze
dojit k tvorbé sulfanu. Vyluhy s vysokym obsahem tézkych kovl nebo jinych kontaminantu
ze sektord S-NO mohou prosaknout do sektort S-OO, které mohou kontaminovat. Normy nové
striktné definuji sektor skladky jako mistné vymezenou cast skladky, ktera slouzi k ukladani
odpadu srovnatelnych svym pavodem, slozenim a vlastnostmi, a ktera svym technickym pro-
vedenim zabezpeci oddélené ukladani téchto odpadd uvnitf jedné skladky a zabrani kontaktu,
vzajemnému ovlivnéni nebo smichani odpadl ulozenych v jednotlivych sektorech skladky po
celou dobu jejich uloZeni. Sektory nesmi byt z dlivodu stability budovany na okrajich skladek
nebo v blizkosti plynosbérnych studen. Musi byt konstruovany tak, aby nedochazelo k jejich
destrukci nebo posunim, aby dostatecné zajistily funkci oddéleni odpadt, které nesmi byt
vzajemneé v kontaktu.

Dal§im problémem zjiSténym pfi kontrolni Cinnosti a nové feSenym normami je zadrzovani
vody ve skladkovém télese. V urCitych pripadech je zadrzovani vody v télese skladky pripustné.
Jedna se napriklad o pfechodné obdobi udrzby jimek na prisakovou vodu nebo Cistiren od-
padnich vod na skladkach. V ostatnich pripadech je ale nutné vodu ze skladek odvadeét. V pri-
padé dlouhodobého hromadéni vody ve skladkach muze dochazet dokonce k tvorbé jezirek
nebo lagun na povrchu skladky. Tim je pak ovlivnéna stabilita nejen povrchu skladky ale i celého
télesa skladky. Normy nové prisnéji stanovuji, Ze vodu Ize v télese skladky zadrzovat prave jen
v pripadé odstavky provozu jimek nebo Cistiren odpadnich vod na skladkach.

Jiny problém s odvodnénim skladek predstavuji nové vybudované etapy nebo kazety, do
kterych jesté nejsou ukladany odpady. Voda odvadéna z téchto mist neni nijak znecisténa
a neni tedy davod ji odvadét do jimek nebo Cistiren odpadnich vod spole¢né s prisakovou
vodu. Norma nové stanovuje, Ze takové vody musi byt odvadény oddélené.

Inspekce se pii své Cinnosti setkava s pripady, kdy jsou na skladky pfijimany odpady
mimo vyhrazenou provozni dobu, zejména v nocnich hodinach. Tyto pfipady jsou obvykle
zdlvodnovany logistikou prepravy odpadl na skladky, nebo specifiky technologii, ze kterych
takto pfijimané odpady pochazeji. Problémem ovSem je, Ze mimo provozni dobu neni na
skladce pfitomna proskolena obsluha, ale ¢asto jen pracovnici externi firmy zajistujici ostrahu
skladky. Bez pritomnosti proSkoleného personalu mize dochazet k situacim, ze na skladku
budou pfijaty odpady, které by pfijaty byt nemély. Skladka tedy musi mit jasné vymezenou pro-
vozni dobu, ve které mlze dochazet k prejimce odpadl. Ostatni pripady musi byt uvedeny
v provoznim fadu skladky a radné projednany s mistné prislusnym krajskym afadem. Jedinou
vyjimku tvori pfipady pfijimani odpadu v dasledku mimoradnych situaci, jako jsou naptiklad
Zivelni pohromy.
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Aktualni vyvoj evropského pravniho rezimu skladkovani odpadu
a jeho prosazovani v Néemecku

Aktuelle Entwicklung im europaischen Deponierecht und ihre
Umsetzung in Deutschland

Karl Biedermann'

Abstrakt

Navrhy zmén k evropské smeérnici o skladkovani, predlozené Evropskou komisi v prosinci 2015,
byly v Radé projednany pod velkym ¢asovym tlakem a vstoupily v platnost dne 5. Cervence
2018.

Tyto zmény nafizeni, které je nutno béhem dvou let implementovat do narodni legisla-
tivy, predpokladaji dva podstatné cile, které Némecko jiz splnuje: Cilem je, neukladat pocinaje
rokem 2030 na skladkach zadné odpady, které Ize zhodnotit. Kromé toho nemaji byt na sklad-
kach ukladany zadné odpady, které byly shromazdovany za Gcelem jejich recyklace; kromé
toho Ize od roku 2035 na skladkach ukladat jiz pouze 10 % komunalniho odpadu bez predchozi
Upravy.

Tyto cile sice sleduji spravny smér, je vSak otazkou, zda jsou vhodné k tomu, aby pozvedly
skute¢nou realitu "vicerychlostni Evropy”, ktera v oblasti odpadového hospodarstvi existuje, na
vySSi Uroven a soucasné ji adaptovaly.

Na zakladé aktualnich dat ze spolkové statistiky bude kromé toho dolozeno, Ze situace na
skladkach mineralnich odpadd v Némecku jiz neni tak napjata.

Kurzfassung

Die im Dezember 2015 von der EU-KOM im Rahmen des Legislativpaketes im 2. Anlauf vorge-
legten Anderungsvorschlage zur EU-Deponierichtlinie wurden im Rat unter groBem Zeitdruck
verhandelt und sind am 5. Juli 2018 in Kraft getreten.

Diese Anderungen der EU-Deponierichtlinie, die innerhalb von zwei Jahren in nationales
Recht umzusetzen sind, sehen drei wesentliche Ziele vor, die Deutschland grundsatzlich be-
reits erflllt: Es soll angestrebt werden, dass ab 2030 keine verwertbaren Abfalle auf Deponien
beseitigt werden. Dariiber hinaus sollen keine zum Zwecke des Recyclings getrennt gesam-
melten Abfalle auf Deponien abgelagert werden; ab 2035 durfen zudem nur noch 10 % der
Siedlungsabfalle direkt, d.h. unvorbehandelt, auf Deponien beseitigt werden.

Insgesamt gehen diese Ziele zwar in die richtige Richtung. Es ist aber fraglich, ob sie dazu
geeignet sind, die in der Abfallwirtschaft und insbesondere bei der Einhaltung der Deponieziele
real existierende faktische Lebenswirklichkeit des ,Europas der unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten“ auf ein hohes Niveau zu heben und besser anzupassen.

AuBBerdem wird anhand der aktuellen Daten der Bundesstatistik aufgezeigt, dass sich die
Lage bei den Deponien fiir mineralische Abfélle in Deutschland etwas entspannt hat.

'Ehemaliger Leiter des Referates ,Produktionsabfille, gefahrliche Abfélle, Deponierung” im Bundesministerium
fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit, Bonn. Zur Zeit in Altersteilzeit
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1 Aktuelle europaische Entwicklungen

Im Kontext des 7. Umweltaktionsprogrammes (Schwerpunkt: Ressourceneffizienz, Abfall ist
wichtigste Ressource), das am 17. Januar 2014 in Kraft trat, hatte die Europaische Kommission
(EU-KOM) am 2. Dezember 2015 gewissermaf3en in einem zweiten Anlauf u.a. einen Vorschlag
fur ein abfallrechtliches Legislativpaket vorgelegt [1].

1.1 Das Legislativpaket

Dieses Legislativpaket, das aus vier Anderungsrichtlinien bestand, umfasste folgende Vor-
schlage zur Anderung der [1]

Richtlinie 2008/98/EG Uber Abfalle,

Richtlinie 94/62/EG Uber Verpackungen und Verpackungsabfalle,

Richtlinie 1999/31/EG Uber Abfalldeponien und

der Richtlinien 2000/53/EG (ber Altfahrzeuge, 2006/66/EG Uber Batterien und Akku-
mulatoren sowie Altbatterien und Altakkumulatoren und 2012/19/EU (ber Elekiro- und
Elektronik-Altgerate.

Zusammenfassend sind die wichtigsten Ziele zur Anderung des EU-Abfallrechts:
¢ Angleichung von Begriffsbestimmungen in allen Richtlinien,

e Anhebung der Zielvorgaben fir die Vorbereitung zur Wiederverwendung und fir das Re-
cycling von Siedlungsabféllen auf 65 % bis 2030; hier einigten sich das EP, der Rates und
die EU-KOM darauf, ab 2025 eine Quote von mindestens 55 % zu fordern, die 2030 auf
60 % steigt und 2035 auf 65 %.

e Anhebung der Zielvorgaben fir die Vorbereitung zur Wiederverwendung und fir das Re-
cycling von Verpackungsabfallen,

e schrittweise Begrenzung der Deponierung von Siedlungsabfallen auf 10 % bis 2030; hier
einigten sich das EP, der Rates und die EU-KOM darauf, den Anteil des Aufkommens an
Siedlungsabfallen, der durch Deponierung beseitigt wird, bis 2035 auf 10 % abzusenken,

e Einfihrung von Mindestanforderungen fir die erweiterte Herstellerverantwortung und

e Anpassung an die Artikel 290 und 291 AEUV (ber delegierte Rechtsakte und Durchflh-
rungsrechtsakte.

Die maltesische Prasidentschaft hat im ersten Halbjahr 2017 den von der EU-KOM vorge-
legten Entwurf des Legislativpaketes, der seit Ende 2015 in zahlreichen Ratsarbeitsgruppen-
sitzungen behandelt wurde, zu einem Kompromiss aggregiert und diesen als Mandatsentwurf
fur den Trilog dem Ausschuss der Standigen Vertreter des Rates (AStV) vorgelegt, um mit dem
EP, das abweichende Positionen vertrat, zu vermitteln.

Am 19. Mai 2017 hat der AStV diesen Entwurf als Mandatsvorgabe fiir die Trilog-Verhand-
lungen beschlossen. Grundsatzlich kann ein EU-Rechtsetzungsakt erst nach Zustimmung von
EU-KOM, Rat und EP in Kraft treten. Bei unterschiedlichen Standpunkten zwischen Rat und
EP erfolgt eine Vermittlung im sog. Trilog-Verfahren. Die estnische Prasidentschaft hat diesen
Vorschlag in mehreren Trilog-Sitzungen in der 2. Halfte 2017 verhandelt. Am 18.12.2017 fand
die abschlieBende Trilog-Verhandlung statt, bei der sich die Vertreter des EP, des Rates und
der EU-KOM auf einen Kompromiss einigten. Nach nur wenigen Modifikationen dieses Kom-
promisses stimmten am 18.04.2018 das EP und am 22.05.2018 der Rat zu.
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Am 14.06.2018 wurde das Legislativpaket im Amtsblatt der EU veroffentlicht [2]. Zwanzig
Tage nach dieser Veroéffentlichung ist das Legislativpaket am 5.07.2018 in Kraft getreten; inner-
halb von zwei Jahren - bis zum 5.07.2020 - ist es in das nationale Recht der Mitgliedstaaten
(MS) umzusetzen.

1.2 Anderungsvorschlige zur Deponierichtlinie

Hier werden nur die wesentlichen Aspekte der nunmehr am 5.07.2018 in Kraft getretenen
Anderungen der Richtlinie 1999/31/EG Uber Abfalldeponien (EU-DeponieRI) [2] diskutiert.

1.2.1 Begriffsdefinitionen (Artikel 2 lit. a (neu) im Entwurf der DeponieRlI)

Die Anpassung verschiedener Begriffsdefinitionen in Artikel 2 DeponieRI wie ,Abfall, ,Sied-

lungsabfall®, ,gefahrlicher Abfall®, ,Verwertung®, ,Recycling“, ,Beseitigung®, ,Abfallerzeuger®, ,Ab-
fallbesitzer und ,getrennte Sammlung* an Artikel 3 (neu) der Abfallrahmen-Richtlinie (Richtlinie

2008/98/EG, AbfRRI) ist grundsatzlich sinnvoll und konsequent. Da sich das in Artikel 5 Absatz

5 (neu) DeponieRI neu aufgenommene Ziel ausschlieBlich auf Siedlungsabfalle bezieht, wurde

dieser Begriff im Legislativvorschlag zur AbfRRI konkreter und abschlieBBend definiert, z. B. wie

in Deutschland, grundsatzlich alle Abfallschlissel aus dem Kapitel 20 (Siedlungsabfalle) und

aus der Gruppe 15 01 (Verpackungen) des europaischen Abfallkatalogs (2014/955/EU) [3].

1.2.2 Neue strengere Ziele in Artikel 5 im Entwurf der EU-DeponieRlI

Im Wesentlichen sollen mit dem Mandatsvorschlag des Rates zur Anderung der EU-DeponieRL
drei neue Ziele geregelt werden:

Ablagerungsverbot fiir recycelbare oder verwertbare Abfalle
In Artikel 5 soll ein neuer Absatz 3a eingefiihrt werden. Hiernach sollen die MS bestrebt sein,
dass ab 2030 keine recycel- oder verwertbaren Abfalle auf Deponien abgelagert werden, es sei
denn, dass dies die beste Umweltoption im Sinne der Abfallhierarchie nach Artikel 4 der AbfRRI
ist. Diese Regelung, die mit den bereits geltenden Zielen der Abfallhierarchie nach Artikel 4 der
AbfRRI im Einklang steht, geht mit auf einen deutschen Vorschlag zuriick und ist zu begrii3en.

Ablagerungsverbot fiir getrennt gesammelte Abfalle
Neben den bisherigen Zielen des Artikels 5 Absatz 2 der vormaligen EU-DeponieRI [4], nach
denen die Mitgliedstaaten verpflichtet sind, den biologisch abbaubaren Anteil im zu deponieren-
den Siedlungsabfall im Rahmen eines Drei-Stufen-Zieles zu verringern, soll im neuen Absatz 3
lit. f folgendes neues, weitaus restriktiveres materielles Ziel geregelt werden:

3) Die Mitgliedstaaten treffen Mal3nahmen, damit folgende Abfélle nicht auf einer Deponie
angenommen werden:
a) bis e) [wie bisher].
f) Abfélle, die geman Artikel 11 Absatz 1 und Artikel 22 der Richtlinie 2008/98/EG ((AbfRRI)) fiir
die Vorbereitung zur Wiederverwendung oder zum Recycling getrennt gesammelt wurden, mit
Ausnahme derjenigen Abfélle, die bei der Behandlung dieser getrennt gesammelten Abfélle
entstehen, wenn nach der Abfallhierarchie geman Artikel 4 der AbfRRI die Beseitigung auf
Deponien die beste Umweltoption ist. “

Nach Artikel 11 Absatz 1 (neu) der Anderung der AbfRRI [5] im Rahmen des in Rede ste-
henden Legislativpaketes ergeben sich fur die Mitgliedstaaten u.a. folgende Pflichten, MaBnah-
men zur Férderung eines hochwertigen Recyclings nach Artikel 4 (Abfallhierarchie) zu ergrei-
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fen:

» (1) Die Mitgliedstaaten ergreifen, soweit angemessen, Mal3nahmen zur Férderung der Vorbe-
reitung zur Wiederverwendung, insbesondere durch Férderung der Errichtung und Unterstiit-
zung von Wiederverwendungs- und Reparaturnetzen und durch Erleichterung des Zugangs
solcher Netze zu Abfallsammelstellen sowie durch Férderung des Einsatzes von wirtschaft-
lichen Instrumenten, Beschaffungskriterien, quantitativen Zielen oder durch andere MalBnah-
men.”

Hierzu ist in Artikel 11 Absatz 2 Unterabsatz 2 AbfRRI eine neue generelle Forderpflicht
zur getrennten Sammlung von Abfallen formuliert worden, um das hochwertige Recycling zu
steigern:

LDie Mitgliedstaaten ergreifen MalBnahmen zur Férderung eines qualitativ hochwertigen Recy-
clings; hierzu fihren sie die getrennte Sammlung von Abféllen ein, soweit diese (technisch,
Okologisch und 6konomisch durchflihrbar und)1 dazu geeignet ist, die fiir die jeweiligen Recy-
cling-Sektoren erforderlichen Qualitdtsnormen zu erreichen und die Zielvorgaben geman Ab-
satz 2 zu erfillen.”

Die nach Artikel 11 Absatz 1 Unterabsatz 3 AbfRRI bereits seit 2015 geltende Pflicht, die ge-
trennte Sammlung zumindest der Materialien Papier, Metall, Kunststoff und Glas einzufiihren,
bleibt weiterhin bestehen. Zusatzlich soll in einem vierten Unterabsatz eine Férderpflicht fur
den selektiven Rickbau und fir die Etablierung von Trennsystemen fiur Bau- und Abbruch-
abfélle geregelt werden:

.Die Mitgliedstaaten ergreifen MalBnahmen zur Férderung des selektiven Riickbaus und eta-
blieren Trennsysteme fiir Bau- und Abbruchabfélle, mindestens jedoch fiir Holz, mineralische
Fraktionen (Beton, Ziegelsteine, Fliesen, Keramik), Metall, Glas, Kunststoffe und Gipskarton-
platten.”

Mit Artikel 22 neu der Anderung der AbfRRI [5] soll im Rahmen des Legislativpaketes von
einer Forderpflicht hin zu einer absoluten Pflicht der getrennten Sammlung von Bioabfallen
Ubergegangen werden.

Hiernach soll Artikel 22 (neu) AbfRRI folgende Fassung erhalten:

Art. 22 Die Mitgliedstaaten sorgen fiir die getrennte Sammlung von Bioabféllen, soweit diese
(technisch, ékologisch und ékonomisch durchfiihrbar und)1 dazu geeignet ist, die Einhaltung
der geltenden Qualitdtsnormen fiir Kompost zu gewéhrleisten und die Zielvorgaben geman
Artikel 11 Absatz 2 Buchstaben a, ¢ und d sowie Artikel 11 Absatz 3 zu erreichen. .. "

Es ist grundsatzlich fraglich, ob Uberhaupt ein Erfordernis fiir ein Deponieverbot fir diese
getrennt gesammelten Abfallfraktionen in der DeponieRI besteht: Durch eine konsequente Um-
setzung des Artikels 11 Absatz 1 (neu) und 22 (neu) AbfRRI, wonach u.a. Glas-, Kunststoff-,
Metall-, Papier- und Bioabfélle getrennt zu sammeln und nach den Vorgaben der Abfallhier-
archie nach Artikel 4 AbfRRI zu entsorgen sind, liegt gewissermaf3en bereits ein kongruenter
Regelungsansatz vor, der sinnvollerweise am Anfang der Entsorgungskette ansetzt. Ein ex-
plizites Deponieverbot fir diese Stoffstrome erscheint daher rein formal gesehen obsolet und
wirde zudem bei energetisch verwertbaren Abfallen (auf deren Verbrennungsriickstande) auch
keinerlei Wirkung bei der Annahme an der Deponie entfalten. Das Ziel, dass die MS nach Art. 5
Abs. 3 lit. f MaBnahmen ergreifen, damit keine zur besseren Verwertbarkeit nach Art. 11 Abs. 1
(neu) und nach Art. 22 (neu) AbfRRI getrennt gesammelten Fraktionen (wie Kunststoff-, Metall-
, Glas-, Papier- und Bioabfalle) auf Deponien angenommen werden, geht schon grundsatzlich
in die richtige Richtung. Um die Anwendung der Abfallhierarchie nach Artikel 4 AbfRRI zu un-
terstiitzen, greift die Regelung allerdings zu kurz. Eine Steigerung der getrennten Sammlung
und damit des Recyclings wird nicht erreicht.
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Vielmehr spricht bei einer bereits erfolgten getrennten Sammlung von Abféllen im Rahmen
der Marktwirtschaft viel dafiir, dass diese Abfalle auch tatsachlich recycelt/verwertet werden,
zumal die Kosten fiir die Beseitigung die Kosten flr die Verwertung bersteigen dirften und sich
in einigen Fallen (z.B. Metall, Glas und Papier) sogar Erl6se (positive Marktwerte) durch die
Verwertung erzielen lassen. Die Getrenntsammlung ist doch in aller Regel kein Selbstzweck,
sie hat ja gerade die Verwertung zum Ziel, erfordert Aufwand und Kosten und verleiht den
gesammelten Fraktionen somit schon einen gewissen Marktwert, der durch Beseitigung auf
der Deponie wieder verloren ginge. Wer tate so etwas ohne Not?

Im Sinne der Regelungsintention der Artikel 11 (neu) und 22 (neu) i.V.m. Artikel 4 der
AbfRRI, méglichst alle verwertbaren Abfalle getrennt zu erfassen und zu verwerten, ware es
weitaus zielfihrender, parameterbezogene Anforderungen an alle abzulagernden Abfalle, ins-
besondere an die Restabfallfraktion zu stellen, um deren Behandlung nach Artikel 6 lit. a i.V.m.
mit Artikel 2 lit. h DeponieRI (Aussortierung noch verwertbarer Bestandteile, biologischer oder
chemischer Abbau, thermische Umwandlung ...) ,zu erzwingen®. Hierflir wére eine Weiterent-
wicklung der Annahmekriterien in der Ratsentscheidung [6] zur Festlegung von Kriterien und
Verfahren fiir die Annahme von Abféllen auf Abfalldeponien (2003/33/EG) fiir alle Abfalle erfor-
derlich mit dem Ziel, nicht nur nach Artikel 4 AbfRRI die Verwertung zu steigern, sondern auch
nach Artikel 1 DeponieRlI das Treibhausgaspotential zu minimieren.

Die Ratsentscheidung 2003/33/EG [6] gibt Grenzwerte fir die Annahme von Abfallen auf
Deponien fur Inertabfalle und fir geféhrliche Abfélle vor, darunter jeweils eine Begrenzung
des organischen Kohlenstoffgehaltes (bestimmt als TOC). Fur Deponien fir nicht gefahrliche
Abfélle sind bisher nur Grenzwerte fir bestimmte angelieferte Abfalle vorgegeben, namlich ftr
die dort auch zulassigen gefahrlichen Abfalle und fur diejenigen, die gemeinsam mit diesen
abgelagert werden. Nur fir die gefahrlichen Abfélle gibt es eine TOC-Begrenzung. Insofern
ist, vorbehaltlich der Anforderungen an die beschrankte schrittweise Reduktion der biologisch
abbaubaren Anteile nach Art. 5 (2) der Richtlinie 1999/31/EG [4], die Ablagerung von Sied-
lungsabféllen auf Deponien flr nicht gefahrliche Abfalle mit all ihren schadlichen Umweltaus-
wirkungen einschlieB3lich der Deponiegasbildung weiterhin zulassig.

Deutschland hat deshalb bei den Ratsverhandlungen mehrfach vorgeschlagen, dass die
Grenzwerte einschlie3lich der Organikbegrenzung (TOC) fur alle an die Deponie angelieferten
Abfalle fir verbindlich zu erklaren. Dabei wird vorausgesetzt, dass nur die von verwertbaren
Fraktionen vorab durch Getrenntsammlung oder Sortierung befreiten Restabfalle an die De-
ponie angeliefert werden. Die Vorgabe von Grenzwerten (in Nr. 2.2.2) der Ratsentscheidung
2003/33/EG fur diese Restabfalle [6] fordert deren Vorbehandlung, wodurch Schadstoffe ent-
fernt oder zerstdrt, hochkalorische Abfélle energetisch verwertet werden, sowie Sickerwasser
geringer belastet und Deponiegasbildung verhindert wird.

Die Vorbehandlung erfolgti.d.R. in Mlllverbrennungsanlagen oder Anlagen zur mechanisch-
biologischen Behandlung. Diese verschiedenen Behandlungsverfahren erfordern die zusatzliche
Festlegung unterschiedlicher Grenzwerte fir den verbleibenden Organikanteil im abzulagern-
den Abfall:

e Fir die energetische Verbrennung/energetische Verwertung: TOC < 3% und

e flr die mechanisch-biologische Behandlung: TOC < 18%, flankiert von einem Grenzwert
fUr die biologische Restaktivitat (z.B. Gasbildungsrate oder Atmungsaktivitat).

Dieser in Deutschland mit Erfolg umgesetzte und praktizierte ganzheitliche Regelungsan-
satz wurde mehrfach in die Ratsverhandlungen eingebracht, fand aber leider bei der Mehrheit
der MS keine Resonanz. Ein derartiger Regelungsansatz ware auch dazu geeignet, das Reduk-
tionsziel der Deponierung von Siedlungsabfallen in Artikel 5 Abs. 5 (neu) 10 % zu realisieren.

Reduktionsziel, bis 2035 nur noch 10 % der Siedlungsabfille beseitigen
In Artikel 5 Absatz 5 lit. b (neu) DeponieRI soll namlich ein neues Reduktionsziel fir die abge-
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lagerten Siedlungsabfalle normiert werden:

5 lit a) Die Mitgliedstaaten treffen alle erforderlichen MalBnahmen, um sicherzustellen, dass
die Menge der auf Deponien abgelagerten Siedlungsabfélle bis 2035 auf 10 % des gesamten
Siedlungsabfallaufkommens verringert wird.”

Dabei wird einer Gruppe von 12 Mitgliedstaaten (MS), die im Jahr 2013 noch mehr als 60 %
ihrer Siedlungsabfalle deponierten, eine Zusatzfrist von weiteren finf Jahren bis 2040 gewahrt.
Sie missen jedoch bis 2035 ein Zwischenziel von 25 % des Aufkommens erreichen.

Dieser Regelungsvorschlag (10 %) ist weitaus bestimmter als der aus 2014 und geht in die
richtige Richtung, bedarf allerdings, wie oben erwahnt, einer auslegungsfesten, konkreten und
abschlieBenden Definition des Begriffes ,Siedlungsabfall®.

Die Erreichung dieses Reduktionsziels erfordert jedoch ausreichende Kapazitaten der ener-
getischen Verwertung (66 Miullverbrennungsanlagen (MVA), (teilweise) 35 Ersatzbrennstoff-
Kraftwerke (EBS)) und 45 mechanisch-biologischen Behandlung (MBA) von unbehandelten
Siedlungsabfallen. In Deutschland missten ohne die 45 MBA und ohne die 66 MVA sowie
35 EBS bei der derzeitigen Konzeption der Siedlungsabfallbewirtschaftung mehr als 30 % der
Siedlungsabfalle direkt auf Deponien beseitigt werden.

Diese drei in die EU-DeponieRI neu aufzunehmenden materiellen Zielvorschlage (10 %-
Reduktionsziel, Ablagerungsverbot flr recycelbare/verwertbare und flr getrennt gesammelte
Abfalle) werden in Deutschland schon heute erreicht; Deutschland hat diesbezlglich seine
Hausaufgaben bereits seit mehr als 10 Jahren gemacht. In Deutschland werden keine unvor-
behandelten, biologisch abbaubaren Abfélle und nur begrenzt organikhaltigen Abfalle abgela-
gert; das Recycling von Glas, Papier, Kunststoffen und Metallen funktioniert in der Regel gut.
In Deutschland fielen in 2016 ca. 52 Mio. t Siedlungsabfalle von ca. 355 Mio. t Gesamtabfall-
menge an [7]. Von den Siedlungsabfallen sind in 2016 nur ca. 0,2 % (ca. 100.000 Tonnen i. W.
Boden und Steine AS 200202 und StraBBenkehricht AS 200303) direkt auf Deponien abgelagert
worden [8].

Allerdings wurde unter der slowakischen Ratsprasidentschaft Ende 2016 noch eine Kalku-
lationsregel in einem neuen Artikel 5 a Nr. 1 EU-DeponieRI aufgenommen, welche Abfallfrak-
tionen bei dem o.g. Siedlungsabfallreduktionsziel in Art. 5 Abs. 5 mit anzurechnen sind:

»a) Das Gewicht der zur Deponierung bestimmten (direkt abgelagerten) Siedlungsabfélle wird
aus der Menge der insgesamt erzeugten Siedlungsabfélle fiir ein gegebenes Jahr errechnet.
(b) Das Gewicht der Abfélle, die bei Behandlungsverfahren vor dem Recycling oder anderen
Verwertungsverfahren von Siedlungsabféllen entstehen (Output), wie z.B. bei der Sortierung
oder mechanisch biologische Behandlung (MBA zur Verwertung, Stabilatverfahren), und die
anschlieBend deponiert werden, ist auf das Gesamtgewicht aller deponierten Siedlungsabfélle
anzurechnen.

(c) Das Gewicht von Siedlungsabféllen, die in Anlagen thermisch beseitigt werden (MVA ohne
R 1-Status), und das Gewicht von Abféllen, die in Stabilisierungsverfahren der bioabbaubaren
Abfallfraktion von Siedlungsabféllen (MBA zur Deponierung, Rotteverfahren) entstehen und
anschlieBend auf Deponien abgelagert werden, sind auf das Gewicht der abzulagernden Sied-
lungsabfélle anzurechnen.

(d) Das Gewicht von Abféllen, die beim Recycling oder anderen Verwertungsverfahren (wie
MVA mit R 1-Status) von Siedlungsabféllen entstehen und anschlieBend deponiert werden, ist

“% &

nicht auf die Gesamtmenge der als deponiert berichteten Siedlungsabfélle anzurechnen®.

Die Einhaltung des 10 %-Reduktionsziels fir abgelagerte Siedlungsabfalle in Art. 5 (5) ist in
Deutschland auch bei Zugrundelegung der in der EU-DeponieRI neu in Art. 5 a Nr. normierten
Kalkulationsregeln kein Problem! Gleichwohl sind diese Kalkulationsregeln bei Lichte besehen
fachlich nicht ganz logisch und mit dem Minimierungsgebot des Treibhausgaspotenzials nach
Artikel 1 der DeponieRI und dem Behandlungsgebot nach Artikel 6 im Wesentlichen nicht ver-
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einbar.

Grundsatzlich sollte es das Ziel sein, dass nur noch vorbehandelte, nicht verwertbare Abfalle
abgelagert werden, wobei die Vorbehandlung gewahrleisten muss, dass das Klimarisiko der
Deponien weitgehend ausgeschlossen wird. Um der mihsamen Kompromissfindung im Rat
nicht im Wege zu stehen, hat Deutschland dieser Kalkulationsregel gleichwohl aus folgenden
Griinden zugestimmt:

e Davon ausgehend, dass nahezu alle MVA in Deutschland den Verwertungsstatus (R 1-
Status) erreichen, sind nach Artikel 5a Nr. 1 lit. d die aus den MVA auf Deponien abgela-
gerten, nicht verwertbaren Aschen nicht mit in das Reduktionsziel einzurechnen.

e Ausgehend davon, dass es in D keine einfachen der Deponierung unmittelbar vorgeschal-
teten MBA (ohne Verwertung) gibt, ist nach Artikel 5a Nr. 1 lit. b und c lediglich der zu
deponierende Feinkornanteil aus der MBA (zur Verwertung) in die fir das Reduktionsziel
mafBgebliche Menge mit einzurechnen. Derzeit fallen von den ca. 5 Mio. t Siedlungs-
abféllen, die der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung (MBA) zugefiihrt werden,
weniger als 1 Mio. t Abfalle (Feinkornanteil, Deponiefraktion) an, die auf Deponien abzu-
lagern sind. Diese Mengen werden sich nach Mitteilung des ASA-Vorsitzenden bis 2020
mindestens halbieren [9].

Nach der Kalkulationsregelung in Artikel 5a wirde dies mit Bezug auf die derzeitige Sied-
lungsabfallgesamtmenge von 52 Mio. t bedeuten, dass in Deutschland nicht wie oben erwahnt,
0,2 %, sondern rein rechnerisch etwa das 10-fache, namlich ca. 2 % (<1 Mio. t Deponiefrakii-
on aus MBA/52 Mio. t Siedlungsabfallgesamtmenge plus 0,2% direkte Ablagerung) der Abfalle
dem Reduktionsziel zuzuordnen waren. D.h., das fir 2035 vorgegebene Reduktionsziel von 10
% ist fur D leicht einhaltbar.

2 Siedlungsabfallmanagement in den europaischen Mitgliedstaaten

Die aktuellste Statistik zur Entsorgung der Siedlungsabfalle in Europa steht allerdings nach wie
vor diametral im Widerspruch zu diesen neuen, ambitionierten Zielvorschlagen der EU-KOM,
des Mandatsvorschlages des Rats und insbesondere des EP (s.u.).

Nach der Verodffentlichung von EUROSTAT [10] beseitigten von den 28 Mitgliedstaaten (MS)
eine gréBere Anzahl in den unten stehenden Jahren ihrer Siedlungsabfalle direkt, d.h. unvor-
behandelt, auf Deponien.

Anzahl der Mitgliedsstaaten mit Anteil der direkten Deponierung von Siedlungsabfallen:
2016:

e 16 MS mehr als 25 %,

e 12 MS mehr als 50 % und

e 6 MS mehr als 70 %.
2015:

e 17 MS mehr als 25 %,

e 12 MS mehr als 50 % und

e 7 MS mehr als 70 %.
2014:

e 19 MS mehr als 25 %,

e 13 MS mehr als 50 % und
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e 8 MS mehr als 70 %.
2013:

e 20 MS mehr als 25 %,

e 14 MS mehr als 50 % und

e 9 MS mehr als 70 %.
2012:

e 21 MS mehr als 25 %,

e 15 MS mehr als 50 % und

e 10 MS mehr als 70 %.

Offensichtlich klaffen — abgesehen von den sechs ,Musterstaaten” (AT, BE, DN, NE, SW
und DE) — die rechtlich verbindlichen Zielsetzungen der EU und die faktische Lebenswirklichkeit
der Siedlungsabfallentsorgung bei der Umsetzung des Gemeinschaftsrechtes in der Mehrheit
der Mitgliedstaaten immer noch sehr weit auseinander. SchlieBlich ist die weit Uberwiegende
Anzahl der MS von den bereits bestehenden Zielen des Artikels 5 Absatz 2 DeponieRI zur
Reduktion des biologisch abbaubaren Anteils im zu deponierenden Siedlungsabfall im Rahmen
des Drei-Stufen-Zieles noch weit entfernt [11].

Vor dem Hintergrund dieser faktischen Lebenswirklichkeit der Siedlungsabfallentsorgung in
den MS darf man gespannt sein, ob der in der geanderten EU-DeponieRI gefundene Kom-
promiss, in dem nur Ziele - aber keine MaBnahmen - geregelt werden, dazu geeignet ist, das
in der Abfallwirtschaft und insbesondere bei der Einhaltung der Deponieziele real existierende
~europa der unterschiedlichen Geschwindigkeiten® auf ein hohes Niveau zu heben und besser
anzupassen?

3 Deponiebedarf in Deutschland

In der Tat zeichnete sich in den letzten Jahren ab, dass zwar in regional unterschiedlich aus-
gepragter Form, aber nahezu bundesweit Bedarf an der erweiterten Bereitstellung von Kapa-
zitaten zur Beseitigung des mineralischen Anteils von Bau- und Abbruchabfallen insbesondere
auf Deponien der Klasse 0 und der Klasse | (DK 0- und DK |-Deponien) bestand.

Dieser Deponiebedarf ist — wenn gleich in regional unterschiedlich ausgepragter Form —
nach den aktuellen Daten des Statistischen Bundesamtes von Juni 2018 differenziert zu sehen
[8]:

Hiernach waren in Deutschland im Jahr
2016: 1.108 Deponien
2015: 1.110 Deponien,
2014: 1.131 Deponien,
2013: 1.142 Deponien und in
2012: 1.146 Deponien in Betrieb.

3.1 DK 0-Deponien

Die Anzahl der Deponien wird stark von der Anzahl der Inertabfalldeponien (DK 0-Deponien)
dominiert.
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Im Jahr
2016 wurden auf den 798 DK 0-Deponien ca. 20,1 Mio. t, in
2015 wurden auf den 787 DK 0-Deponien ca. 18,5 Mio. t, in
2014 wurden auf den 802 DK 0-Deponien ca. 18,9 Mio. t, in
2013 wurden auf den 794 DK 0-Deponien ca. 16,6 Mio. t und in
2012 wurden auf den 794 DK 0-Deponien ca. 14.4 Mio. t Abfalle abgelagert.

Die Uberwiegende Anzahl der sich in 2016 im Ablagerungsbetrieb befindlichen Deponi-
en bilden die 798 DK 0-Deponien. Hier liegt der weitaus gréBte Anteil (ca. 70 %) der DK
0-Deponien in den Landern BW, BY und NW. Unter der Annahme einer zeitlich konstanten
Ablagerung und dass 1 m3 des Abfalls einer Masse von 1,6 t entspricht, ergibt sich mit dem
DK 0-Restvolumen von 140 Mio. m? eine bundesdurchschnittliche Restlaufzeit von ca. 11 Jah-
ren fir die 798 DK 0-Deponien fir 2016. Dies kann als ein Fingerzeig daftr gewertet werden,
dass sich auch bundesweit ab 2014 (12 Jahre Restlaufzeit) in der Abfallstatistik erstmals ein
Deponiebedarf fur Inertabfalldeponien (DK 0-Deponien) abzeichnen kénnte. In 2012 und 2013
betrugen die so ermittelten Restlaufzeiten fir DK 0-Deponien 19 bzw. 16 Jahre. Als Ursache fir
den Zuwachs der Ablagerungsmengen auf die Inertabfalldeponien dirfte eine regere Tatigkeit
der Bauwirtschaft in Frage kommen, da sowohl von 2013 bis 2016 die Menge der Bau- und Ab-
bruchabfalle (2016: ca. 223 Mio. m3, 2015: ca. 209 Mio. t, 2014: ca. 210 Mio. t, 2013: ca. 203
Mio. 1) als auch die Menge der Verflllung bergbaufremder Abfalle in Ubertdgigen Abbaustatten
(2016: 94 Mio. t, 2015: ca. 93 Mio. t, 2014: ca. 92 Mio. t, 2013: ca. 90 Mio. t) [8] zugenommen
hat.

3.2 DK I-Deponien

Ein im Vergleich zu friiheren Jahren anderes Bild ergibt sich fir die Bau- und Abbruchabfallde-
ponien (DK |-Deponien).
Hier wurden im Jahr

2016 auf den 131 DK I-Deponien ca. 16,4 Mio. t, in

2015 auf den 138 DK |-Deponien ca. 16,2 Mio. t, in

2014 auf den 142 DK I-Deponien ca. 16,8 Mio. t, in

2013 auf den 158 DK |-Deponien ca. 16,7 Mio. t und in

2012 auf den 158 DK |-Deponien ca. 12,7 Mio. t abgelagert.

Unter der Annahme einer zeitlich konstanten Ablagerung und dass 1 m3 einer Masse von
1,6 t entspricht, ergibt sich mit dem DK |-Restvolumen von 245 Mio m3 eine bundesweit gemit-
telte Restlaufzeit von ca. 24 Jahren fur die 131 DK |-Deponien in 2016.

Berticksichtigt man allerdings bei dieser Bilanz die vier groBBen nordrhein-westfalischen
Monodeponien ausschlieBlich fir Verbrennungsriickstande aus der Braunkohleverstromung
(mit ca. 5,8 Mio. t Ablagerungsmenge und einem groBen Restvolumen von ca. 103 Mio. m3
in 2016 sowie eine Monodeponie aus Brandenburg mit einer Ablagerungsmenge von ca. 2,8
Mio. t und einem Restvolumen von ca. 28 Mio. m3 [12, 13], verfligen die verbliebenen 126 DK
I-Deponien uber eine Restlaufzeit von im Durchschnitt ca. 20 Jahren.

In Anbetracht dieser im Bundesdurchschnitt fir 2016 errechneten Restlaufzeiten fir DK I-
Deponien von ca. 20 Jahren kann insoweit nicht mehr von einem dringlichen bundesweiten
Bedarf fur Bau- und Abbruchabfédlle gesprochen werden. Natirlich reflektieren diese Zahlen
keineswegs detailscharf den regionalen Bedarf an DK I-Deponien, wie er im Nord-Osten von
Nordrhein-Westfalen, im Nord-Westen von Niedersachsen aber auch im Norden von Rheinland-
Pfalz besteht. Hier bestehen DK I-Deponiekapazitaten teilweise nur noch fiir wenige Jahre,
wenn vor Ort, d.h. in diesen Regionen, kein weiterer Deponieraum zugelassen oder bereitge-
stellt wird.

Wie bereits mehrfach erwahnt, steht fiir das BMU auBBer Frage: Fir die Beseitigung nicht
brennbarer Abfélle, wie die mineralische Fraktion von Bau- und Abbruchabfallen, aber auch von
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belasteten Bdden, deren ordnungsgemafe und schadlose Verwertung aus technischen und
wirtschaftlichen Griinden nicht moglich ist, sind Deponien auch zukiinftig zwingend erforderlich.

4 Ausblick

Obwohl die Deponien vielfach gewissermafBen nur als die ,geschmahte Beseitigung“ (end of
pipe technology) betrachtet werden, sind sie kein ,Stiefkind“, sondern unverzichtbares Element
einer Ressourcen- und Rohstoff-schonenden Kreislaufwirtschaft sowohl als Schadstoffsenke
aber auch als potentielles temporares Sekundarrohstofflager. Die Deponieverordnung ist die
Verordnung, mit der im Abfallbereich die gréBten Mengen geregelt werden, mehr als 58 Mio.
Tonnen Abfalle pro Jahr [8]. Wie im Artikel aufgezeigt worden ist, bleibt das Deponierecht auch
weiterhin spannend!
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Desatero moderniho odpadového hospodaistvi v CR, aneb jak
naplnit evropské cile a zbytecné nezvysSovat naklady obci a mést

Zehn Anforderungen an eine moderne Abfallwirtschaft in der
Tschechischen Republik. Wie kann man EU-Ziele erfullen, ohne
die Kosten hoch zu treiben

Petr Havelka'

Abstrakt

Po kazdoro¢nim vyhlaseni dat o odpadovém hospodarstvi ze strany Ministerstva zivotniho
prostiedi CR Ize struéné shrnout, ze v CR je dlouhodoba roéni produkce odpad(l primérné
83% odpadui. U komunalnich odpadl se jejich produkce priamérné pohybuje kolem 5 milion(
tun ro¢né. Z nich se dafi dle novych cili EU recyklovat zatim pouze 38% (cil k roku 2035 je
65%). Mira skladkovani komunalnich odpadti v CR naopak kazdoroéné kles4, a to jiz osmym
rokem. Dafi se to diky dlouhodobé spolupraci odpadovych firem a obci, které se snazi stale
ve vetsSi mife s odpady nakladat jako se zdroji surovin, a to bez potreby citelného zdraZeni.
Shrnuti souCasného stavu a jednotliva opatreni, ktera k dosazeni cild EU navrhuji oborové
svazy CAOH, SVPS a SKS v ramci tzv. Desatera moderniho odpadového hospodafstvi, budou
obsahem letosni prezentace Petra Havelky.

Kurzfassung

Nach der jahrlichen Veroffentlichung von Daten zur Abfallwirtschaft durch das Ministerium fr
Umwelt der Tschechischen Republik kann kurz zusammengefasst werden, dass die jahrliche
Abfallproduktion in der Tschechischen Republik im Durchschnitt etwa 32 Millionen Tonnen be-
tragt. Aus dieser Menge gelingt es der Abfallwirtschaft bereits volle 83 % der Abfalle zu nutzen.
Im Fall des Kommunalabfalls bewegt sich die Produktion an die 5 Millionen Tonnen jahrlich.
Davon gelingt es gemal den neuen EU-Zielen bisher nur 38 % zu recyceln (das Ziel zum
Jahr 2035 betragt 65 %). Das Deponieren der Kommunalabfalle nimmt in der Tschechischen
Republik jahrlich ab, und zwar schon das achte Jahr. Es gelingt dank einer langfristigen Zusam-
menarbeit der Unternehmen aus dem Bereich der Abfallwirtschaft und der Gemeinden, die im
zunehmenden MafB bemiht sind Abfall als eine Rohstoffquelle zu behandeln, ohne einer we-
sentlichen Erhéhung der Preise. Eine Zusammenfassung des gegenwartigen Zustandes sowie
die einzelnen MaBnahmen, die zur Erreichung der EU-Ziele durch die Fachverbiande CAOH,
SVPS und SKS im Rahmen der sog. Zehn Gebote der modernen Abfallwirtschaft vorgeschla-
gen werden, bilden den Inhalt der diesjahrigen Prasentation von Petr Havelka.

'Ceska asociace odpadového hospodarstvi, Pod Pekarnami 157/3, 19000 Praha 9, havelka@caoh.cz
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1 Uvod

Jeden znamy starosta s oblibou a s Usmévem fika, Ze starosta se musi stat odbornikem na
1000 véci okamzikem svého zvoleni. Starostky a starostové skuteéné nemaiji jednoduchou po-
zici, nebot se na né postupem &asu navaluje stale vice bobtnajici fada riznych agend. A to
i pfes opakované sliby centralnich politikll, Ze obcim se bude snizovat Site povinnosti, adminis-
trativni zatéz apod.

Myslim, Ze rada starostl se mnou bude souhlasit, Ze z pozice statu se agendy zatim prilis
nezjednodusuji, spiSe naopak. Jak je tomu v odpadech? Bohuzel stejné. Mira riznych povin-
nosti narlista stale, a to pomeérné Siroce. Zde vSak nelze odkazovat na to, ze by to po nas chtéla
Uvedme si velmi znamy ptiklad, na ktery mezi mnoha upozornil v poledni dobé napf. starosta
Bohumina a senator Petr Vicha. Ten verejné pojmenoval fakt a specifikum ¢eského zakona, ze
ac bylo obcim nékolik poslednich let opakované fikano, Zze bude nutné znacné navysit naklady
obci a mést na odpady, a to z divodu, Ze EU Udajné zakazuje skladkovani jiz k roku 2024,
legislativa EU v realu nic takového nepozaduje. A mél pravdu.

Unie letos prijala jasné cile

V predchozich letech odpadova legislativa EU zadné omezeni k roku 2024 neznala. Letos vy-
dala EU nové odpadové smérnice, ve kterych stanovi mimo jiné dva zakladni cile. Jednim je
potfeba navysSeni recyklace komunalnich odpadd na 65% k roku 2035 a druhym je snizeni
skladkovani komunalnich odpadd na 10% ke stejnému roku, tedy k roku 2035. Unie zaroven
fika, ze odpady, které se budou postupné odklanét od skladek, nemaiji byt presouvany do ka-
pacit novych spaloven (ZEVO), ale ze maji byt co nejvice tfidény a vyuzity cestou recyklace,
jako zdroje surovin pro dalsi vyrobu. Tento princip a stanovené ¢asovani smysl jisté davaji.

2 Obce a mésta jsou aktivni dlouhodobé

Obce, mésta a odpadové firmy dlouhodobé pfistupuji k odpadovému hospodarstvi aktivné.
Ceskou sbérnou sit barevnych kontejner(i na tfidéné odpady by ndm mohla zavidét velka fada
statl EU. Odpadové firmy a obce postupné za cca 25 let vybudovaly kvalitni systém nakladani
s odpady, ktery se dale pozitivné vyviji. Nakladovost systému se drzi v akceptovatelné vysi
pro obce a mésta. Dafi se tak udrzet nelehkou rovnovahu mezi postupné se zprisnujicimi
pozadavky evropské legislativy a realnymi moznostmi obci a mést.

Velmi dobfe obce a mésta zvladly naptiklad zavedeni systému tfidéni biologicky rozlozi-
telnych odpadu a kovl k jiz zavedenému tfidéni plastd, papiru a skla. Tyto systémy se dale
rozvijeji. Obce a jejich obcané si tedy jisté zaslouzi uznani. Pozitivni je také to, ze dobré
vysledky v separaci maji obCané kazdoroCné a ze se stale zlepSuji. Mira separace jiz cca
20 let postupné roste, a to ve zcela dobrovolném prostiedi. To, Ze systém funguje takto dobre
v dobrovolné roviné, je jeho podstatny kladny znak.

CAOH pIné podporuje nové evropské cile. Obce a mésta jsou nasimi dlouholetymi zakazniky
(zakazniky nasich ¢lenskych firem) a proto vime, Zze nové schvalené evropské cile, véetné je-
jich ¢asovani, rovnéz respektuji a podporuji. Podporuji cestu vétsiho tfidéni a recyklace, stejné
jako s tim spojené postupné omezovani skladkovani dle evropského cile k roku 2035.

3 Necekame na nové zakony, jsme aktivni uz nyni

Ve stale vétSim poctu mést a obci se zodpovédné, dle jejich moznosti, postupné zefektiviuiji
systémy tfidéni a redukuje se mnoZstvi smésnych komunalnich odpadl. Snizovani mnozstvi
smésnych odpadl je jednou z logickych priorit nové evropské odpadové strategie. Firmy jdou
témto snaham naproti a v fadé obci se dafi realizovat vyznamna navySeni procent separace
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vyuzitelnych slozek komunalnich odpadd. Znamé jsou priklady 39 obci na Znojemsku, vy-
branych obci na Ostravsku, Ci pfiklad mésta Hradec Kralové a mnoha dalSich. Zde se podafrilo
velmi dobfe zavést tzv. systémy door to door.

Zjednodus$eneé feceno, zde pristavili sbérné nadoby pfimo do rodinnych domu. Po mésicich
podrobného méreni se ve velké vétsiné lokalit potvrdilo navySeni separace o desitky procent
a na druhé strané viditelné snizeni produkce smésného komunalniho odpadu. V fadé pripadu
pak mohl byt prodlouzen interval svozu ¢ernych popelnic na dvojnasobek. Obce tak usetfily
cast nakladu. Dalsi naklady usetfily tim, Ze na skladky putovalo méné smésnych komunalnich
odpadu a nebyly tak za né hrazeny poplatky. Tyto systémy jednoznacné pfispivaji k lepsimu
nakladani s odpady a jdou smérem ke splnéni evropskych ciltl. Neni k tomu tfeba nova legisla-
tiva a neni tfeba nasobné navySovat riizné poplatky, ¢i naklady obci na odpadové hospodarstvi.
Neni ani tfeba nastavovat Ceské cile o 11 let pfisnéji nez pozaduje EU. Prokazatelné se dari
postupné zajistovat viditelné lep$i separaci. Separaci véak cesta k recyklaci nekonéi, spise
zacina.

4 Jak podle CAOH podpofit skuteénou recyklaci a nevytahovat z obci dalsi
prostredky

Podpora finalni recyklace je nezbytnou soucasti feSeni. Zatim je zfejmé, Ze v této oblasti
ma stat pomérné velké rezervy. A je také zfejmé, ze budouci vyS$Si naklady nemohou nést
v zasadni mire opét obce a mésta. Pokud bych mél vyjmenovat opatreni, kterymi stat recyk-
laci skuteCné podporuje, mohl bych zfejmé uvést pouze dotace. Dotace vSak situaci neza-
chrani a ani zachranit nemohou. Casto se jedna pouze o penize investiéni a nikoli provozni.
Recyklacni technologie pfitom nejsou, na rozdil od nékterych jinych zpusobu nakladani s od-
pady, extrémné nakladné na pofizeni. Klicovou véci pro recyklaci je spiSe realnost dlouho-
dobého prodeje finalnich vyrobkl a moznost, aby tyto vyrobky byly i cenové konkurence-
schopné oproti vyrobkiim z primarnich surovin. Jako CAOH v tomto sméru aktivné navrhujeme
tfi zakladni nastroje k podpofre finalni recyklace:

1. Zvyhodnéni recyklovanych vyrobku a recyklatt ve formé snizené DPH.

2. Zavazek statu, aby ve verfejnych zakazkach z urCitého procenta vyuzival recyklované
vyrobky.

3. Snizeni zdanéni prace v recyklacnim pramyslu.

Jsme presveédceni, ze pokud by byla tato opatfeni realizovana, pak jednoznacné vzroste
poptavka po vytfidénych druhotnych surovinach z obci a mést a kruh cesty k obéhové eko-
nomice se opét vice propoji. Podobna opatfeni navrhuje i sama Evropska unie. Tato opatreni
zaroven nevyzaduji nasobné navysené poplatky, ¢i dané za odpady obci a mést, jsou motivacni,
nikoli represivni a jsou plosna.

5 Naklady nemohou nést jen obce, je tfeba jesté vice zapojit vyrobce zbozi

Efektivni recyklaci v mife 65% vSak nelze zafridit jen touto cestou. Velmi dulezita bude také role
tlaku EU na samotné vyrobce oball a vyrobk(. Unie jiz tento tlak postupné pfipravuje. Mélo
by jit o to, aby vyrobci byli motivovani k pouzivani dobfe recyklovatelnych material(i a pokud
mozno jednoduchych obalu. V tuto chvili mame ve zlutych kontejnerech cca 38 riznych druhd
plastd, s riznou obtiznosti recyklace. Pokud by se tlakem na vyrobce pocet druhd snizil, pak to
samoziejmé Umérné zvysi moznosti recyklace a snizi naklady na cely proces. Dam jednoduchy
priklad — pokud na lahvi s kefirem, ktera je sama o sobé velmi dobfe recyklovatelna nebude
nataveny rukavec z PVC s popisem vyrobku, ale etiketa bude nastfikana, nebo bude papirova,
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nebo z jiného recyklovatelného materialu, bude recyklace takové lahve mnohem lépe provedi-
telna nez nyni. PVC neni dobré ani k energetickému vyuziti, které je také dulezitou soucasti
feSeni. Vyrobce muze tuto zménu ucinit pomérné jednoduse a vyrazne tim zlevni a zefektivni
naslednou recyklaci obalu. A o to preci jde.

VySe je popsano nekolik pomérné jednoduchych feseni, ktera nas mohou dovést o citelny
kus dal smérem ke splnéni evropskych recyklac¢nich cild a cili k omezeni skladkovani. Pokud
by tato opatieni platila, je zfejmé, ze druhotné suroviny budou skute¢né cenné suroviny pro
dalsi vyrobu, bude po nich trzni poptavka a nebude racionalni je skladkovat.

6 Na Slovensku obce chtéji motivovat, nikoli trestat

Obce a mésta v CR plIni svou roli v odpadovém hospodafstvi vice nez dobte a neni fér navrho-
vat reSeni, ktera by jim pfinasela rizika represi napft. ve formé nasobné navysenych poplatkd,
¢i jakychkoli ekologickych dani v souvislosti s odpady. Neni ani fér, pokud to samy nechtéji
a pokud je to drazsi, jim stanovovat cile o 11 let pfisnéjSi nez poZzaduje Evropska unie. Pro¢?
Pro koho by takové feSeni bylo vyhodné? Pro obce asi ne. Pro obce by bylo pouze drazsi.
Stat by mél obce pozitivné motivovat k co nejlepsimu tridéni. Urcité navySeni skladkovaciho
poplatku je mozné, ale mélo by zasadné cilit zejména na tfidéni. Velmi rozumné byla navrzena
napr. progrese skladkovaciho poplatku v aktualnim slovenském navrhu zakona o odpadech.
Obce, které dobfte tfidi, mohou ve finale platit za skladkovani méné nez doposud, jak ukazuje
tabulka z vladou schvaleného slovenského zakona. A pfitom efektivné zajisti cestu ke splnéni
evropského cile.

Tabulka 1: Polozky a sadzby za UloZenie zmesového komunalneho odpadu(20 03 01) a ob-
jemného odpadu (20 03 07) na skladku odpadov €- t1

Uroven Sadzba za prislusny rok v € . t*
. vytriedenia
Polozka / .
komunalneho

odpadu 2019 2020 2021 2022 2023-2030
1 <10% 17 26 33 40 46
2 10-20% 12 24 30 36 41
3 20-30% 10 22 27 32 36
4 30-40% 8 13 22 27 31
5 40-50% 7 12 18 22 26
6 50-60% i) 11 15 19 21
7 =>60% 5 8 11 14 16
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7 Zaver

Pro vhodné nastaveni narodni odpadové legislativy tykajici se komunalnich odpadu existuje
podle nas jedna dulezitd zasada, kterd v CR zatim nebyla zcela naplnéna. Do finalni po-
doby zakona by velmi aktivné mély promlouvat ti, kdoz velkou vétSinu nakladd celého systému
hradi. A to jsou u komunalnich odpadl z 85% obce a mésta. Pokud se podafi najit feseni,
které bude nastavené dle evropskych cili a nebude znamenat zasadni navySeni nakladl pro
obce a mésta, mlZe to byt feSeni prosaditelné, funkéni a stabilni. Jako CAOH jsme pfipraveni
obcim i statu v této véci velmi aktivné pomoci. Z naseho pohledu a po mnoha konzultacich
s obcemi a mésty jsme presvedcCeni, Ze feSenim muze byt naplnéni nize uvedenych 10 bodu
tzv. Desatera moderniho odpadového hospodarstvi, které pripravila CAOH, spolu s dal&imi
dvéma vyznamnymi oborovymi svazy — Sdruzenim komunalnich sluzeb a Spolkem verejné
prospésnych sluzeb viz nize.

Desatero moderniho odpadového hospodarstvi

Cetnéjii a Iépe dostupné popelnice na tfidény odpad

Dariové zvyhodnéni recyklovanych materiala a vyrobki z odpadd
Upfrednostnéni recyklovanych vyrobkl ve verejnych zakazkach
Rovny pFistup, technologicka neutralita, trzni prostredi

Zpracovani odpadu na tridicich linkach

Povinné tfidéni biologického odpadu

Rozvoj vyroby a vyufZiti paliv z vytfidénych odpadu po vzoru EU
Stabilné;jsi pravni prostiedi pro trh s palivy z odpadu

©® NSO WA WN R

Lepsi legislativa pro provoz tfidicich linek
10. Navyseni skladkovaciho poplatku ano, ovSem nikoli dle potreb spaloven

Cilem navrhovanych opatfeni je dosazeni cili evropského balicku obéhového
hospodarstvi s akceptovatelnymi naklady pro obce a mésta
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Koncepty nakladani se skladkami po ukonceni provozu v Némecku
a v Evrope

Konzepte beim Umgang mit stillgelegten Deponien in Deutschland
und Europa

Ulrich Stock!

Abstrakt

V ramci koncipovani prvnich legislativnich norem pro vybudovani a provoz skladek vychazeli
odbornici z oCekavani, ze ekologické problémy, zplsobené skladkami, bude mozno trvale a de-
finitivné vyresit zapouzdrenim télesa skladky pomoci izolacnich systému a fazi nasledné péce
o prehledné délce trvani. Mezitim vSak dozralo poznani, Ze tyto koncepce skladkovani vytvareji
télesa skladek se zakonzervovanym potencialem Skodlivin, ktery je zadrzovan izolaCnimi sys-
témy s konecnou zivotnosti. Nelze tedy vyloudit, Zze dnes nakladné zajistované skladky budou
v daleké nebo i v nedaleké budoucnosti zdrojem ekologickych problému o nesmirné relevanci.
Paralelné s tim jsou patrné snahy vnimat skladky ne pouze jako problém zivotniho prostredi,
ale i jako potencialni zdroje surovin.

Jak je tato problematika feSena na Urovni EU a v nékterych Clenskych zemi EU, bude
ukazano na prikladech Némecka, Belgie a Nizozemi.

Kurzfassung

Bei der Konzipierung der ersten Rechtsnormen zu Errichtung und Betrieb von Deponien gin-
gen die Experten von der Erwartung aus, die von Deponien verursachten Umweltprobleme
kénnten durch schnellstmégliche Einkapselung des Deponiekdrpers in Dichtungssysteme und
einer Nachsorgephase Uberschaubarer Lange dauerhaft und endgiltig gelést werden. Mitt-
lerweile ist die Erkenntnis gereift, dass diese Deponiekonzepte zu einem Deponiekdrper mit
konserviertem Schadstoffpotential, zurlickgehalten von Dichtungssystemen mit endlicher Le-
bensdauer fihren. Es ist daher nicht auszuschlieBen, dass die heute aufwendig gesicherten
Deponien in ferner oder nicht allzu ferner Zukunft Umweltprobleme von erheblicher Relevanz
generieren. Parallel dazu sind Bestrebungen sichtbar, Deponien nicht nur als Umweltproblem
sondern auch als potentielle Rohstoffquellen zu sehen.

Wie auf EU-Ebene und in einigen Mitgliedstaaten der EU mit dieser Gemengelage umge-
gangen wird, soll anhand der Beispiele Deutschland, Belgien und den Niederlanden dargestellt
werden.

! Abteilungsleiter Technischer Umweltschutz, Landesamt fir Umwelt Brandenburg,
ulrich.stock@hotmail.de, 0049 (0)33201/442-310
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1 Einleitung

Trotz groBer Fortschritte bei der Wiederverwertung von Abfallen wird es auch in Zukunft un-
vermeidlich sein, sich Abfallen durch Beseitigung auf Deponie zu entledigen. Die Existenz von
Abfalldeponien mit ausreichendem Ablagerungsvolumen ist daher ein unverzichtbares Element
der modernen Abfallwirtschaft. Wir werden uns also auf absehbare Zeit damit beschaftigen
mussen, wie wir mit stillgelegten Deponien umgehen.

Zum Projektauftrag des Interreg-Projektes COCOON (der Autor berichtete (ber dieses Pro-
jekt in einem Vortrag auf dem 13. Deponieworkshop in Zittau 2017) gehért es, im Rahmen eines
Enhanced landfill managements Vorschlage zum Umgang mit stillgelegten Deponien zu unter-
breiten.

Um solche Vorschldage machen zu kdnnen, bedarf es zunachst einer Analyse des Ist-
Standes. Nun ist COCOON zwar nicht dazu gedacht, eine wissenschaftlich exakte Analyse
der Abfallwirtschaften der Partnerlander durchzufihren. Jedoch gibt der Erfahrungsaustausch
die Mdglichkeit, Einblick in den Stand des Deponiewesens der Projektpartner zu nehmen und
sich daraus einen gewissen Uberblick zu verschaffen, ohne den Stand der Gesetzgebung bis
in das letzte Detail zu kennen. AuBerdem verfiigt der Autor Uber einige Erfahrungen auf dem
Gebiet der Abfalldeponien, nicht zuletzt aus der Umgestaltung des Deponiewesens in seinem
eigenen Wirkungskreis.

Auf der Basis dieser Kenntnisse versucht der Autor, in diesem Beitrag einen Uberblick iiber
Strategien im Umgang mit stillgelegten Deponien zu geben und, wie es der Projektauftrag von
COCOON verlangt, daraus Empfehlungen fir den weiteren Umgang abzuleiten bzw. die bereits
von den COCOON-Partnern gegebenen Empfehlungen darzulegen.

2 Entwicklungsverlauf des Deponiewesens

Aus seinen Erfahrungen heraus schatzt der Autor ein, dass das Deponiewesen jeder Abfallwirt-
schaft einen etwa gleichen Entwicklungsverlauf nimmt, der sich wie folgt beschreiben lasst.

Zunachst ging es darum, den Abfall aus den Stadten zu entfernen. Abfallwirtschaft war ur-
spriinglich eine Entwicklung aus dem Polizei- und Ordnungswesen bzw. der Gesundheitspolitik,
es galt, durch die Beseitigung der Abfalle Krankheiten und Seuchen vorzubeugen. Entspre-
chend gab es an die frilhen Deponien keine andere Anforderung als die, sich auBerhalb der
Stadtgrenzen zu befinden. Technische Sicherungselemente sind nicht vorhanden, ein Depo-
niebetrieb findet nicht statt, der Abfall wird abgekippt und allenfalls in der Flache verteilt.

Der Mode der Zeit folgend, alles Mdgliche mit Begriffen aus der IT-Technik zu benennen,
bezeichne ich diese Entwicklungsstufe als Deponie1.0. Viele Deponien in den Landern der
Dritten Welt befinden sich in diesem Zustand.

Mit der Entwicklung der GroB3industrie und dem Einzug der Chemie in die Haushaltungen
veranderte sich der Charakter der Abféalle (Wer sich dafir interessiert, wie der Siedlungsabfall
noch um 1900 aussah, steige in die Unterwelt des Leipziger Vélkerschlachtdenkmals. Dieses
gewaltige Bauwerk wurde auf dem Hausmull der Stadt Leipzig errichtet.).

Es wurden Regelungen zur Anlage von Deponien notwendig. Anforderungen an die Stand-
ortauswahl, an den Betrieb und die Stilllegung wurden getroffen und es entwickelten sich
Ansatze eines Zulassungswesens. Die Errichtung von Abdichtungssystemen war noch nicht
dblich, kennzeichnend ist eine groBe Anzahl betriebener Deponien, nahezu jede Stadt und
jedes Dorf verfligen Uber eine eigene Mulldeponie.

Die EU-Kommission schatzt, dass es in den Mitgliedstaaten der EU ca. 500.000 Abfallde-
ponien gibt. Wir kdnnen diese Entwicklungsstufe als Deponie2.0 bezeichnen. Brandenburg und
die anderen neuen Bundeslander befanden sich zur Zeit der politischen Wende am Endpunkt
dieser Entwicklungsstufe.

In den 70-ger und insbesondere in den 80-ger Jahren des 20. Jahrhunderts entwickelte
sich in vielen Landern ein starkes Umweltbewusstsein und damit ein Bewusstsein fir die Um-
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weltbeeintrachtigungen, die von Abfalldeponien ausgehen kénnen. Der Stand der Technik der
Deponien entwickelte sich rasant, es wurde Standard, die Deponien an Basis und Oberflache
mit Abdichtungssystemen auszustatten und den Betrieb so zu gestalten, dass die von Depo-
nien ausgehenden Emissionen minimiert werden. Die Ablagerung von Abfallen wird dadurch
teuer, wirtschaftlich war der Deponiebetrieb nur noch fir wenige gro3e Deponien zu gestalten.
Diese Phase war daher auch durch die Stilllegung zahlreicher nicht mehr bendtigter Deponien
gekennzeichnet.

Parallel dazu entwickeln sich die Abfallwirtschaften der Lander zu Kreislaufwirtschaften, in
den Focus der Rechtsetzung und in der abfallrechtlichen Hierarchie riickte die Vermeidung und
Verwertung der Abfalle nach oben und die Beseitigung der Abfalle, z.B. durch Deponierung, an
das Ende der Hierarchie.

Im Bewusstsein der Menschen lassen sich solche Entwicklungen oft nur Gber das Porte-
monnaie realisieren, was umgekehrt flir das Deponiewesen zur Folge hat, dass billiges Depo-
nievolumen konsequent durch Stilllegung und Sanierung nicht mehr bendtigter Deponien aus
dem Markt zu nehmen ist. Dies ist zwingende Voraussetzung fur die Etablierung einer moder-
nen Kreislaufwirtschaft. In Staaten am Endpunkt dieser Entwicklung sind daher die nicht mehr
bendtigten Deponien saniert oder es existieren Plane und Programme zur Durchflhrung der
Sanierungen.

Bei Vollendung dieser Entwicklung haben wir die Stufe Deponie3.0 erreicht.

Man kann wohl mit Fug und Recht behaupten, dass beispielsweise Deutschland diese Stufe
erreicht hat. Durch die Errichtung von Deponien nach den geltenden Rechtsvorschriften wird
ein sehr hohes Niveau des Umweltschutzes Gber mehrere Generationen gewahrleistet.

In einigen Landern, zu denen auch COCOON-Partner gehéren, wird jedoch dartiber dis-
kutiert, ob diese Stufe den Endpunkt der Entwicklung des Deponiewesens darstellt. Es ist zu
konstatieren, dass Deponieabdichtungssysteme wie alle menschlichen Bauwerke von endli-
cher Lebensdauer sind und somit Sicherungssysteme mit begrenzter Haltbarkeit (die Depo-
nieverordnung des Jahres 2009 verlangt fir Abdichtungssysteme den Nachweis der Funkti-
onsfahigkeit Gber 100 Jahre) Deponiekérper mit konserviertem Schadstoffpotential umhillen
und dass angenommen werden muss, das bei Versagen der Dichtungen dieses Potential zu
neuem Leben erweckt werden kann. Aus dieser Erkenntnis heraus werden neue Deponiekon-
zepte entwickelt.

Wenn das Ziel der Entwicklung des Deponiewesens die Deponie ist, die auch in ferner
Zukunft keine Gefahr fir die Umwelt darstellen soll, bedarf es also eines weiteren Entwick-
lungsschrittes hin zur Deponie4.0.

Dieses Niveau kann, rein theoretisch, auf folgenden Wegen erreicht werden:

¢ vollstandige Inertisierung der Deponiekdrper;

e Entwicklung von Uber geologischen Zeitrdumen haltbaren Dichtungssysteme, die eine
Schadstoff-Elution sicher ausschlieBen;

e Entledigung, vollstandige Beseitigung der Deponie durch Deponierlickbau, z.B. durch
Landfill-mining-Projekte;

e organisatorische und finanzielle Sicherstellung eines ewigen Reparaturbetriebs.

Ist es denkbar, dass eine dieser Stufen Gbersprungen werden kann? Kann man zum Bei-
spiel von der Deponie2.0 gleich zur Deponie4.0 kommen?

Dies ware moglich, wenn Technologien zur vollstandigen Inertisierung der Deponiekdrper
oder ewig haltbare Dichtungssysteme zur Verfligung stiinden.

Das ist jedoch nicht der Fall. Zwar sind wichtige Schritte in Richtung Inertisierung durch Be-
seitigung der biologisch abbaubaren Bestandteile unternommen, doch kann eine vollstandige
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Inertisierung der Deponiekorper dadurch nicht bewirkt werden. Denn thermische oder mecha-
nisch-biologische Vorbehandlung lassen genauso wie nachtragliche in-situ-Stabilisierung die
anorganischen Schadstoffe unberthrt. Bei Deponien fir mineralische Abfalle ist diese Form
der Schadstoffentfrachtung wirkungslos.

Dem Autor sind weder Dichtungssysteme mit unendlicher Haltbarkeit noch Forschungen
bekannt, die die Entwicklung solcher Dichtungssysteme anstreben. Gleiches gilt fiir Verfahren
zur Inertisierung der Deponiekdrper.

Die derzeit realistischere Variante, zur dauerhaft sicheren Deponie zu kommen, ist die ge-
setzliche und finanzielle Implementierung eines dauerhaften Reparaturbetriebes.

Es bleibt aber interessant zu beobachten, wie sich alternative Deponiekonzepte, die in der
Deponie nicht nur ein Gefahrenpotential sondern auch ein Rohstoff- und Flachenpotential se-
hen, entwickeln und das bekannte Konzept der Einkapselung der Deponiekorper erganzen.

3 Aktueller Entwicklungsstand im EU-Bereich (Auswahl)
Im Weiteren soll der Frage nachgegangen werden, auf welcher Stufe sich das Deponiewesen
befindet.

3.1 Festlegungen der Europaischen Union (EU)

Die Anforderungen an die Errichtung und den Betrieb von Deponien sind in der ,Richtlinie
1999/31/EG des Rates vom 26. April 1999 Uber Abfalldeponien” (Europaische Deponierichtli-
nie) [1] dargelegt.

Die Europaische Richtlinie verlangt zum Schutz des Bodens und des Grundwassers das
Vorhandensein einer geologischen Barriere und (bei Deponien fiur nicht geféhrliche und gefahr-
liche Abfalle) die Errichtung einer Basisabdichtung (siehe Anhang 3 Nr. 3) als Regelvariante.
Der Verzicht ist zulassig, wenn aufgrund einer Risikobewertung von der zustandigen Behdrde
festgestellt wurde, dass eine Gefahrdung fur Boden und Grundwasser nicht besteht.

Deponie fiir gefihrliche Abfille: K < 1,0 x 10™? m/s; Michtigkeit = 5 m;
— Deponie fiir nicht gefihrliche Abfille: K < 1,0 x 1077 m/s; Michtigkeit = 1 m;

— Deponie fiir Inertabfille: K < 1,0 x 10”7 m/s; Michtigkeit 2 1 m;

Sickerwassersammlung und Basisdichtung

Deponicklasse Nicht gefahdich Gefihrlich
Kiinstliche Abdichtungsschicht Erforderlich Erforderlich
Drainageschicht 2 0,5 m Erforderlich Erforderlich

Abbildung 1: Anforderungen der EU-Deponierichtlinie an geologische Barriere und Basisab-
dichtung.

Bei den Anforderungen an die Oberflachenabdichtung ist die Europaische Deponierichtlinie
weniger konsequent. Die Aufbringung einer Oberflachenabdichtung fir die in den Geltungs-
bereich der Richtlinie fallenden Deponien ist selbst bei Feststellung einer ,Geféahrdung fur die
Umwelt“ nur als Kann-Vorschrift formuliert.
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Anhang 1, Nr. 3.3, letzter Absatz:

.Gelangt die zustdndige Behdrde nach einer Abwégung der Gefdhrdung fir die Umwelt zu
der Auffassung, dass der Bildung von Sickerwasser vorgebeugt werden muss, so kann eine
Oberflachenabdichtung vorgeschrieben werden.”

Fur diesen Fall empfiehlt die Richtlinie folgenden Aufbau:

Deponieklasse Nicht gefahrlich Gefahrlich
Deponiedrainageschicht Erforderlich Nicht erforderlich
Kiinstliche Abdichtungsschicht Nicht erforderlich Erforderlich
Undurchlissige mineralische Abdichtungsschicht Erforderlich Erforderlich
Drainageschicht > 0,5 m Erforderlich Erforderlich
Oberbodenabdeckung > 1 m Erforderlich Erforderlich

Abbildung 2: Empfehlung der Europdischen Deponierichtlinie fur den Aufbau von Ober-
flachenabdichtungssystemen.

Angesichts der Tatsache, dass eine Basisabdichtung fiir 2 Deponieklassen vorgeschrieben
ist, mutet diese Formulierung etwas seltsam an. Denn man sollte davon ausgehen, dass eine
Deponie, die mit einer Basisabdichtung ausgestattet wurde, auch eine Oberflachenabdichtung
erhalt. Hat der Topf keinen Deckel und steht im Regen, wird er irgendwann einmal Uberlaufen.

Inwieweit durch Anwendung der Europaischen Deponierichtlinie das Niveau Deponie3.0
erreicht wird, hangt sehr von der konkreten Umsetzung der Empfehlung in den einzelnen Mit-
gliedstaaten ab.

Soweit dem Autor bekannt ist, hat es im Rahmen der Regelungen des neuen Abfallwirt-
schaftspaketes eine Anpassung der Deponierichtlinie nur gegeben, wie das zur Umsetzung
der Anforderungen an die Kreislaufwirtschaft erforderlich war, die Anforderungen an die Depo-
nietechnik haben sich nicht verandert. Dabei mdchte ich auch auf den Vortrag und Artikel von
Herrn Dr. Biedermann auf dieser Tagung verweisen.

Dem Autor sind keine Richtlinien oder Handlungsempfehlungen auf europaischer Ebe-
ne zum Umgang mit Deponien bekannt, deren Ablagerungsphase vor Inkrafttreten der Eu-
ropaischen Deponierichtlinie endete.

Auf eine Anfrage der Abgeordneten des Europaischen Parlaments Hilde Vautmans (Parlia-
mentary question E-007864/2015) antwortete die Europaische Kommission wie folgt (Official
answer oft he EC 28-7-2015):

e Die Europaische Kommission hat keine Strategie im Umgang mit den 150.000 bis 500.000
Abfalldeponien auf dem Territorium der Europaischen Union.

e Die Europaische Kommission hat keine Vorstellungen Uber die Kosten der Sanierung
dieser Deponien.

e Es gibt keine Férderung von Deponiertickbauprojekten in der EU.

Diese Feststellungen veranlasste Abgeordnete des Europaischen Parlaments wahrend ei-
nes Workshops Uber Abfalldeponien die anwesenden Vertreter von Behdrden, Entsorgungsun-
ternehmen und wissenschaftlichen Einrichtungen aufzufordern, der EU-Kommission Hinweise
far die Entwicklung einer solchen Strategie zu geben [2].
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Dieses nicht nur unter dem Aspekti, dass die Deponien nicht nur eine Beeintrachtigung
der Umwelt verursachen kénnen, sondern auch unter dem Aspekt, dass die Deponien ein
erhebliches Rohstoff- und Flachenpotential darstellen.

3.2 Deutschland

Die deutsche Deponiephilosophie folgt dem von STIEF entwickeltem Multibarrieren-Konzept.
Danach sollen mehrere, unabhangig voneinander wirkende Barrieren verhindern, dass depo-
nieblrtige Emissionen die Umwelt verschmutzen.

Dabei hat das Multibarrieren-Konzept in den Jahren nach seiner Kreierung eine kleine, aber
wesentliche Anderung erfahren. STIEF hat in seinem grundlegenden Artikel 1986 [3] noch
folgende Barrieren genannt:

der Deponiestandort;

das Deponiebasisabdichtungssystem;

der Deponiekdrper;

die Oberflachenabdichtung;
e die Nutzung;

e die Nachsorge und die Kontrollierbarkeit und Reparierbarkeit der Barrieren.
In einem Fachbuch [4] wird das Multibarrieren-Konzept 8 Jahre spéater wie folgt beschrieben:

1. Barriere: Abfallvorbehandlung

Barriere: Geologie und Hydrologie und Hydrologie des Standortes
Barriere: Deponiekdrper mit prognostizierbarem Verhalten
Barriere: die Basisabdichtung

Barriere: die Oberflachenabdichtung

o o A~ w0 D

Barriere: die Nachsorge und die Kontrollierbarkeit und Reparierbarkeit der Barrieren

Durch die Behandlung des abzulagernden Abfalls mit dem Ziel der Beseitigung der or-
ganisch abbaubaren Bestandteile soll ein weitgehend inerter Deponiekdrper erzeugt werden.
Das Ablagern von Abfallen mit biologisch abbaubaren Bestandteilen ist in Deutschland seit
dem 01.06.2005 verboten.

Das Multibarrieren-Konzept ist somit fir alle ab diesem Zeitpunkt entstehenden Depo-
niekérper umgesetzt. Fir die Altkérper gilt jedoch geman der seit 2009 geltenden Deponie-
verordnung [5] nach wie vor der Grundsatz, dass die unverzigliche Aufbringung der Ober-
flachenabdichtung Vorrang vor einer nachtraglichen Inertisierung des Deponiekdérpers hat. An-
regungen, Technologien zur Inertisierung des Deponiekdrpers starker in den deponietechni-
schen Regelwerken zu verankern [6] und zumindest als gleichrangige Alternative zur Ober-
flachenabdichtung zuzulassen, konnten sich bei der Neufassung der Deponieverordnung 2009
nicht durchsetzen.

Der Nachteil dieser Vorgehensweise, dass das dem Deponiekdrper innewohnende Schad-
stoffpotential bei einer schnellen und vollstandigen Einkapselung konserviert wird, wurde in
Kauf genommen.
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Die Errichtung von Abdichtungssystemen wurde in Deutschland nahezu perfektioniert. An
die im Deponiebau eingesetzten Materialien, Komponenten und Systeme werden hohe Anfor-
derungen erhoben, deren Einhaltung in Zulassungsverfahren nachgewiesen werden mussen
(siehe Anhang 1, Nr. 2.1 der Deponieverordnung). 8 Richtlinien und 34 Zulassungen der Bun-
desanstalt fir Materialforschung und —prifung far Kunststoffdichtungsbahnen und Geokunst-
stoffe sowie 24 Bundeseinheitliche Qualitadtsstandards und 9 Bundeseinheitliche Eignungs-
beurteilungen der LAGA-adhoc-Arbeitsgruppe ,Deponietechnik® fir Deponiebaustoffe und fir
sonstige Deponiebauelemente garantieren den hohen Standard des Deponiebaus in Deutsch-
land.

In den Zulassungen und Eignungsbeurteilungen ist der Nachweis der Funktionsfahigkeit
Uber einen Zeitraum von 100 Jahren erbracht. Die konsequente Durchsetzung des Multibarrieren-
Konzeptes fihrt dazu, dass die Umwelt fir mehrere Generationen vor der Gefahrdung durch
Deponien sicher geschtzt ist. Aber auch 100 Jahre sind einmal vorbei.

Derzeit basiert das deutsche Regelsystem auf der Annahme, dass mit der Aufbringung
der Abdichtungssysteme die Langzeitsicherheit der Deponien gewahrleistet sei. Folglich kbnne
man nach einer ausreichend langen Nachsorgezeit (das Kreislaufwirtschaftsgesetz verlangt die
finanzielle Absicherung der Nachsorge fiir mindestens 30 Jahre) die Uberwachung einstellen,
die Deponien aus der abfallrechtlichen Uberwachung entlassen. Finanzielle Vorsorge fiir die
Zeit danach muss nach den gesetzlichen Anforderungen nicht mehr getroffen werden.

Diese Sichtweise gerat in der Deponie-Community Deutschlands zunehmend in die Diskus-
sion und wird nach Auffassung des Autors im Lichte der vorstehenden Ausfihrungen keinen
Bestand haben kdnnen.

Eine von der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall eingesetzte Arbeitsgruppe hat festgestellt,
dass es Sachverhalte gibt, die einer Beendigung der Nachsorgephase entgegenstehen [7].
Als kritisch diesbezuglich wird insbesondere die Sicherung der dauerhaften Standsicherheit
der Deponien und der Abdichtungssysteme gesehen. Des Weiteren wird festgestellt, dass den
nach Beendigung der Nachsorgephase zustandigen Bodenschutzbehdrden kein rechtlich aus-
reichendes Instrumentarium zur Verfigung steht, um bei Problemen mit stillgelegten Deponien
agieren zu kénnen.

Aus der Sicht des Autors dieses Beitrags ist es daher erforderlich, die rechtlichen Regelun-
gen in Richtung der Gewahrleistung eines ,dauerhaften Reparaturbetriebes* umzustellen. Die
Anordnungs- und Uberwachungsbefugnisse und die finanzielle Vorsorge miissen so geregelt
werden, dass langfristig Reparaturen gewahrleistet sind.

Dies wird durch Verscharfung der Kriterien fir die Entlassung aus der Nachsorge allein
nicht gelingen. Dies wird lediglich dazu fiihren, dass die gegenwartigen Regelungen zur Been-
digung der Nachsorgephase ins Leere laufen. Es ist zu empfehlen, sich von der idealisierten
Vorstellung der dauerhaft sicheren Deponie zu verabschieden.

3.3 Andere Staaten der EU

Viele Mitgliedstaaten der EU befinden sich auf dem Weg von der Deponie2.0 zur Deponie3.0.
Wie weit sie auf diesem Wege vorangeschritten sind, kdnnen die Vertreter dieser Staaten sicher
am besten selbst beurteilen.

Zwar ist dieser Zusammenhang nicht zwingend, doch liegt die Annahme nahe, dass zwi-
schen dem Stand des Deponiewesens und der Umwandlung der Abfallwirtschaft in eine echte
Kreislaufwirtschaft ein Zusammenhang besteht. Letzterer spiegelt sich in der Menge der auf
Deponien abgelagerten Siedlungsabfalle wider.

Die folgende Tabelle gibt Auskunft Gber die Menge der auf Deponien der COCOON-Partner
abgelagerten Mengen fester Siedlungsabfélle (FiUr die Partner aus Teilregionen wurden die
Daten der Mitgliedstaaten als Grundlage verwendet.)
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cowomner | SeTenene e | aiommenteste | deporr s
(kg/Ew.) Siedlu nc?sabfalle ter §|edlt-mgsab-
(%) falle (in ki)

Andalusien 8.380.000 239 55 2003
(Beri?lrs]gﬁlr.l%gﬂin) 6.070.000 6 1 36
Zypern 855.000 443 76 379
Flandern 6.516.000 4 1 26
Malta 440.000 564 80 248
Niederlande 16.901.000 5 1 85

Abbildung 3: Daten zur Deponierung fester Siedlungsabfélle im Territorium der COCOON-
Partner nach [8].

Zur Erganzung: Im Berichtszeitraum lag die Menge der auf Deponien abgelagerten festen
Siedlungsabfalle in Tschechien bei 282 kg/(Ew. und a) und in der Slowakei bei 207 kg/(Ew. und
a), was 56% (Tschechien) bzw. 66% des Gesamtaufkommens an festen Siedlungsabfallen
ausmacht.

Die folgende Darstellung enthalt Angaben zur Gesamtmenge der deponierten Abfélle in
den COCOON-Partnerregionen.

Deposited mass of waste in landfills (ktonnes)

2370
| l
1.

Abbildung 4: Gesamtmenge deponierter Abfalle im Territorium der COCOON-Partner (aus [8]).

Andalusia(3)
« Brandenburg (2)
s Cyprus(3)
« Fianders(2)
s Malta(1)

Netherlands (2)

Welche Schlussfolgerungen kann man aus diesem Zahlenmaterial ziehen?

Der Stand der Entwicklungen der Abfallwirtschaften hin zu Kreislaufwirtschaften differiert
zwischen den COCOON-Partnern stark. In Flandern, den Niederlanden und Brandenburg han-
delt es sich bei der Gberwiegenden Menge der auf Deponien abgelagerten Abfalle um andere
Abfalle als feste Siedlungsabfélle (mineralische Abfélle aus dem Bauwesen und der Industrie).
In den kleinen Inselstaaten Malta und Zypern werden dagegen wenige oder gar keine ande-
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ren als feste Siedlungsabfélle auf den Deponien abgelagert. (Die von Andalusien gelieferten
Zahlen sind widersprlchlich.)

Auch aus der Zahl der noch betriebenen und der bereits gesicherten Deponien lassen sich
gewisse Schlussfolgerungen ziehen.

Number of operational landfills

b |

19

A

Andalusia

« Brandenburg
s Cyprus

« Flanders

» Malta

Netherlands

\

Abbildung 5: Anzahl betriebener Deponien im Territorium der COCOON-Partner (aus [8]).

Die Zahl der noch betriebenen Deponien ist in allen Partnerregionen klein. Das lasst sich
dahingehend interpretieren, dass sich alle Partner auf dem Weg zur Deponie3.0 befinden.
Differenzierter fallt die Bewertung zu den stillgelegten Deponien aus.

Number of closed sanitary landfills Number of closed non-sanitary landfills
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+
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Abbildung 6: Anzahl geschlossener sanierter und nicht sanierter Deponien im Territorium der
COCOONe-Partner (aus [8]).

Die Angabe gerundeter oder unklarer Zahlen (Niederlande, Brandenburg, Andalusien) lasst
zunachst die Vermutung aufkommen, dass genaue Angaben nicht vorliegen. In Zypern ist noch
keine stillgelegte Deponie saniert, die von den Niederlanden genannte Zahl erstaunt.

(Zur Angabe ,Brandenburg®: Das Abfallwirtschaftsprogramm Brandenburg 1997 gibt mit
5.193 festgestellten Ablagerungsstandorten eine sehr genaue Zahl an. Schwierig fallt die Un-
terscheidung zwischen in den Geltungsbereich des Abfallrechts fallende Deponien und in den
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Geltungsbereich des Bodenschutzrechts fallende Altablagerungen, die vom Ende der Abfall-
ablagerung — nach oder vor dem 01.07.1990 — abhangt. Diese Feststellung ist im Einzelfall
schwierig, weshalb der Autor eine Schatzzahl angegeben hat.)

Der Autor konnte sich wahrend der COCOON-Meetings von den Bemihungen der Projekt-
partner Uberzeugen, die betriebenen Deponien dem Standard der Européaischen Deponiericht-
linie anzupassen (das schlief3t auch die Errichtung von Behandlungsanlagen ein) und stillge-
legte Deponien zu sanieren. Die besichtigten Deponien und Anlagen brauchen tberwiegend
den Vergleich mit dem Stand der Technik nicht zu scheuen [9, 10, 11].

Abbildung 7: Stillgelegte und sanierte Deponie Puente Genil in Andalusien (aus [9]).

Die COCOON-Projektmitglieder zogen folgende Schlussfolgerungen bzw. gaben in [8] fol-
gende Empfehlungen:

1. Die Anforderungen der EU-Deponierichtlinie werden von den zusténdigen Stellen in je-
dem Mitgliedstaat umgesetzt. Unterschiedliche Zeitrahmen fir die Umsetzung wurden
festgestellt.

2. Die Informationen Uber geschlossene Deponien befinden sich nicht auf gleichem Niveau
wie fur die betriebenen Deponien. Fir diese geschlossenen Deponien gibt es kein kon-
sequentes Uberwachungssystem. Jeder der Partner wies darauf hin, dass spezifische
Regelungen vorhanden seien, die jedoch nicht in jedem Fall untereinander oder mit den
Deponie- oder Abfallbewirtschaftungsgesetzen (z. B. Bodensanierungsgesetz, Brown-
field Act) korrespondieren.

3. Es ist wichtig zu beachten, dass die vor der Umsetzung der EU-Richtlinie geschlossenen
Deponien nicht in den Geltungsbereich der Richtlinie fallen. Fur geschlossene Deponien
hat diese Richtlinie hat nur eine beratende Funktion.
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4. Das derzeitige Wissen Uber die geschlossenen Deponien ist unbefriedigend. Die Erfah-
rungen zeigen, dass die Einfiihrung einer modernen Abfallwirtschaft nicht méglich ist,
wenn die weitere Nutzung von offiziell geschlossenen Deponien nicht konsequent ver-
hindert wird und diese Deponien nicht saniert werden. Die EU sollte MaBBnahmen zur
Erhebung von Daten Uber geschlossene Deponien und deren Sanierung in allen Mit-
gliedstaaten férdern.

4 Diskussion mit Blick auf andere Staaten

Das deponietechnische Regelwerk in den Niederlanden weicht in 2 bemerkenswerten Sachver-
halten vom deutschen Regelwerk ab. Die rechtlichen Grundlagen der Nachsorge finden sich
im Environmental management act. Die Anforderungen an die Durchfiihrung der Nachsorge
sind im Kapitel 8 und die finanziellen Regelungen im Kapitel 15 festgelegt. (Eine vollstandige
Auflistung der in den Niederlanden und Belgien fiir Deponien geltenden Rechtsnormen enthalt
[8].)

Jeder Deponiebetreiber in den Niederlanden muss Mitglied in einer Fondgesellschaft wer-
den, die die Nachsorge der Deponien tGbernimmt. Trager der Fondgesellschaften sind jeweils
die Provinzen. Die Deponiebetreiber mussen finanzielle Mittel in einer von den Provinzen fest-
gelegten Hoéhe in den Fond einzahlen, so dass die Nachsorge der Gesamtheit der Deponien in
der Provinz einschlieBlich eventueller Reparaturarbeiten zeitlich unbegrenzt bestritten werden
kdnnen. Von dieser Regelung sind alle Deponieinhaber, auch die 6ffentlich-rechtlichen, be-
troffen, denn nach Auskunft der niederlandischen Kollegen kénnen gemaf niederlandischem
Recht auch éffentlich-rechtliche Deponieinhaber insolvent werden [12].

Nach Auffassung des Autors bietet diese Regelung gegentiber der deutschen Praxis eine
Reihe von Vorteilen.

e Die Durchfiihrung der Nachsorge ist nicht mehr vom finanziellen Leistungsvermégen und
vom finanziellen Leistungswillen des einzelnen Deponieinhabers abhangig.

¢ Insolvenzen einzelner Deponiebetreiber werden abgefedert und belasten nicht die 6ffent-
liche Hand.

¢ Die Lasten der Nachsorge werden von der Gemeinschaft der Deponiebetreiber der jewei-
ligen Provinz getragen. Das mag fur einzelne Deponiebetreiber belastend und flr andere
entlastend wirken, insgesamt dirfte die finanzielle Belastung des einzelnen Deponiebe-
treibers geringer ausfallen als wenn jeder einzelne Deponiebetreiber das finanzielle Risi-
ko allein tragt. Insoweit ahnelt das Fondmodell einer Versicherung.

e Die Durchfuhrung der Nachsorge wird in den Rang einer staatlichen Aufgabe erhoben
und ist somit klar geregelt und auf lange Zeit gesichert.

Selbstverstandlich geht die Umsetzung der Regelungen nicht ohne Probleme (ber die
Buhne. So ist die H6he der abzuflihrenden Mittel standiger Diskussionspunkt zwischen Provinz
und Deponiebetreiber (die niederlandischen Kollegen haben in ihrem Vortrag keine Absolutbe-
trage genannt). Auch gehen die Provinzen nicht einheitlich vor.

Auf der Basis einer als Greendeal ,sustainable landfill management” (2015) bezeichneten
Regelung wird angestrebt, durch Behandlung des Deponiekorpers (Bellftung, Infiltration von
Wasser), den Deponiekdrper soweit zu inertisieren, dass die Sicherung der Deponien unter
Verzicht auf eine Oberflachenabdichtung (oder zumindest sollen die Anforderungen vereinfacht
werden) durchgefuhrt werden kann. Der Deal besteht also in ,Deponiekérperbehandlung ge-
gen Verzicht auf Oberflachenabdichtung®. Dazu laufen 3 Pilotprojekte, deren Ergebnisse 2026
vorliegen sollen [13].
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Der technische Ansatz ahnelt sehr dem in [6] vorgeschlagenen und den im Rahmen der Na-
tionalen Klimaschutzinitiative geférderten MafBBnahmen zur in-situ-Stabilisierung der Deponien
in Deutschland.

Es erscheint dem Autor lohnenswert, die Arbeit der niederlandischen Kollegen zu verfolgen.
Interessant diirfte die Klarung solcher Fragen sein, wie weit der biologische Abbau vorangetrie-
ben werden soll, um welche ,Belohnung” in Form der Reduzierung der Oberflachenabdichtung
zu erhalten. Auch ist der Erfolg der Pilotprojekte von Interesse.

In Belgien orientiert man sich, gestitzt auf einige gesetzliche Grundlagen der flandrischen
Regionalregierung (Soil remediation decree) sehr stark auf den Ruckbau von Deponien. Die
Motive, Deponierlickbauprojekte durchzuflhren, kénnen folgende sein:

Beseitigung einer von der Deponie ausgehenden Gefahr;

Deponieriickbau als Alternative zur herkdmmlichen Sicherung;

Gewinnung von Rohstoffen und Materialen (Landfill mining);

Gewinnung von Grund und Boden in einem Land mit intensiver Flachennutzung.

Fakt ist, dass durch das Verschwinden einer Deponie auch deren Gefahrdungspotential ver-
schwindet. Insbesondere dann, wenn damit einher auch die Vernichtung des Schadstoffpotenti-
als der Abfalle geht, stellt der Deponieriickbau eine lGberlegenswerte Alternative zur Sicherung
durch Oberflachenabdichtung und damit einen denkbarer Weg zur Deponie4.0 dar. Aber auch
die Verlagerung des Schadstoffpotentials an einen besser zu sichernden oder weniger sensi-
blen Standort kann eine Verbesserung der Situation darstellen. Der Riickbau einer Deponie ist
zwar die nachhaltigere, aber auch bedeutend teurere Variante der Deponiesanierung.

Die belgischen Kollegen in Kooperation mit wissenschaftlichen Einrichtungen anderer Mit-
gliedstaaten der EU sehen in den Deponien ein bedeutendes Rohstoffpotential (,Landfill mi-
ning“). Auch hat die Gewinnung von Grund und Boden in einem dicht besiedelten Land wie
Belgien einen héheren Stellenwert als beispielsweise in Brandenburg. Sie stimmen mit ihren
deutschen Kollegen aber auch in der Bewertung Uberein, dass der Deponierlickbau als Metho-
de zur Gewinnung von Rohstoffen gegenwartig nicht wirtschaftlich ist.

In Deutschland ist das Thema Deponierlckbau mit dieser Feststellung im Wesentlichen
erledigt gewesen.

In Belgien jedoch werden umfangreich Forschungsvorhaben, Uberwiegend geférdert durch
Mittel der Européischen Union, initiiert, die das Ziel haben, die Wirtschaftlichkeit des Depo-
nierickbaus zu verbessern (,Enhanced landfill mining®). Dies soll durch verbesserte Aufbe-
reitungstechnologie und Untersuchungsmethoden zur Abfallzusammensetzung erfolgen. Als
Grundlage eines erfolgreichen Deponierlickbaukonzeptes wird die grindliche Erkundung der
Deponie gesehen [14].

Dartber hinaus betrachtet Belgien den Deponiertickbau als Bestandteil eines ,Enhanced
landfill management®, also eines verbesserten Deponiemanagements. Neben der Mdglichkeit
der Nutzung des Rohstoffpotentials soll der Deponieriickbau als Sanierungsvariante etabliert
werden. Es sollen Entscheidungshilfen entwickelt werden, die auf3er dem Deponieinhalt auch
das Deponieumfeld berlicksichtigen und Deponieinhabern und zustandigen Behérden ermég-
lichen sollen, das geeignete Sanierungsverfahren festzulegen [15].

Es bleibt spannend zu beobachten, wie sich diese alternative Variante der Deponiesanie-
rung neben der klassischen und in Deutschland zur Perfektion getriebenen Sanierungsvariante
der Einkapselung entwickeln wird.

Die belgischen Kollegen arbeiten mit Vertretern des Europaischen Parlaments zusammen
und haben auch versucht, den Deponiertickbau im Rahmen des Europaischen Abfallrechtpa-
kets in der Europaischen Deponierichtlinie zu implementieren. Dies scheiterte jedoch im Rah-
men des sogenannten Trilog-Verfahrens. Aus Sicht des Autors ist die Haltung der Kommission
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in dieser Frage nachvollziehbar. Die Furcht, Staaten, die sich mit Mihe auf dem Weg von der
Deponie2.0 zur Deponie 3.0 gemacht haben, mit Elementen der Deponie4.0 zu verschrecken
und damit das gesamte Regelungspaket scheitern zu lassen, erscheint real.
Der unterschiedliche Entwicklungsstand der Abfallwirtschaften allgemein und des Standes
des Deponiewesens speziell muss bei der Rechtsetzung auf EU-Ebene beriicksichtigt werden.
Aus der Sicht des Autors ware folgendes Vorgehen der EU-Kommission zu begriiBen:

e Der Stand der Technik der Deponien, insbesondere der Stilllegung von Deponien, sollte in
der Europaischen Deponierichtlinie erhdht und die Anforderungen konkretisiert werden.

e MaBnahmen und Programme zur Erfassung, Kartierung und Sanierung derjenigen De-
ponien, die nicht in den Geltungsbereich der EU-Deponierichtlinie fallen, sollten durch
Forderprogramme finanziell unterstitzt und im Rahmen von Workshops, Propagierung
von Best practices examples und ahnlichem bekannt gemacht werden.

e MaBnahmen und Programme, die im Rahmen des ,Enhanced landfill management” den
Weg zur Deponie4.0 zeigen, sollten ebenfalls durch Férderprogramme finanziell unterstitzt
und im Rahmen von Workshops usw. bekannt gemacht werden.

Die Erfahrungen des Autors aus der Teilnahme am COCOON-Projekt bestehen darin, dass
auch zur Verbesserung des Deponiewesens in Deutschland ein Blick ber den eigenen Teller-
rand nicht schadet.
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Legislativni zmény v oblasti skladkovani odpadu na urovni EU
aCR

Veranderungen in der Gesetzgebung der Abfallablagerung auf
Ebene der EU sowie der Tschechischen Republik

Jan Marsak!

Abstrakt

Evropska komise predlozila tzv. balicek k obéhovému hospodarstvi (circular economy package)
v prosinci roku 2015. Legislativni navrhy, které se dotkly Sesti riznych smérnic pro odpadovy
a obalovy sektor — smérnici o odpadech, smérnici o skladkach odpadd, smérnici o obalech
a smérnice k vyrobkim s ukonCenou zivotnosti — byly schvaleny po dlouhém projednavani
v kvétnu 2018. Prioritni oblasti, na kterou se bali¢ek pro obéhové hospodarstvi soustredi, bylo
omezeni skladkovani komunalnich odpadu a zlepSeni nakladani s nimi. Po schvaleni na ev-
ropské Urovni bude nasledovat transpozice do ¢eského pravniho radu.

Kurzfassung

Im Mai dieses Jahres wurde auf EU-Ebene endgliltig das sog. ,Kreislaufwirtschaftspaket‘ beschlossen.
Es handelt sich um eine Reihe von Veranderungen europaischer Richtlinien im Bereich der Abfallbe-
handlung. Das Deponieren von Abféllen betreffen insbesondere Veranderungen der Richtlinie 98/2008
sowie der Richtlinie 31/1999. In der ersten Richtlinie werden neue Ziele fir das Recycling von kom-
munalen Abfallen festgelegt. Im Jahre 2025 sollten 55%, im Jahre 2030 60% und im Jahre 2035 65%
kommunaler Abfélle recycelt werden. Im Kontext der Tschechischen Republik, wo den letzten Daten von
2016 nach 38% der Kommunalabfalle recycelt und 45% deponiert wurden, wird die Erreichung dieser
Ziele eine nicht einfache Aufgabe sein. Es wird gerade der Anteil des Deponierens, zu dessen Ungun-
sten der Anteil des Recycelns erhdht werden muss. In der Richtlinie Gber Abfalldeponien werden zwei
wichtige Ziele festgelegt. Das erste Ziel ist ein Verbot des Deponierens recycelbarer Abfalle ab 2030,
das zweite eine Einschrankung des Deponierens von kommunalen Abfallen auf 10% im Jahre 2035.
Far das Erreichen dieser Ziele wurden in der Tschechischen Republik bereits Teilschritte unternommen,
wie zum Beispiel die Einflhrung einer getrennten Sammlung von biologisch abbaubaren Abfallen und
Metallen in Gemeinden, die Einflihrung des Verbotes recycelbaren und verwertbaren Abfall ab 2024
zu deponieren etc. Um diese Ziele auch tatsachlich erreichen zu kénnen, missen weitere MaBnahmen
ergriffen werden, wie zum Beispiel eine Erhéhung der Geblhren fiir die Ablagerung von Abféllen auf
Deponien und eine richtige Einstellung von Kriterien, unter denen eine Deponierung von Abfallen nicht
maoglich sein wird.

"Ministerstvo Zivotniho prosttedi, Vr$ovicka 65, 10010 Praha 10, Jan.Marsak@mzp.cz
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1 Balicek k obéhovému hospodarstvi 2015

Dne 2. prosince 2015 EK predstavila novy baliCek k obéhovému hospodarstvi (tzv. circular
economy package)’, jehoz soucéasti jsou nasledujici dokumenty:

e Sdéleni Komise Evropskému parlamentu, Radé, Evropskému hospodarskému a socialnimu
vyboru a Vyboru regionti — Uzavreni cyklu — AkEni plan EU pro obéhové hospodarstvi -
COM(2015) 0614 final,

e Navrh smérnice, kterou se méni smérnice 94/62/ES o obalech a obalovych odpadech -
COM(2015) 0596 final,

e Navrh smérnice, kterou se meéni smérnice 1999/31/ES o skladkach odpadd - COM(2015)
0594 final,

e Navrh smérnice, kterou se méni smérnice 2000/53/ES o vozidlech s ukontenou Zivotnosti,
smeérnice 2006/66/ES o bateriich a akumulatorech a odpadnich bateriich a akumulatorech
a smérnice 2012/19/EU o odpadnich elektrickych a elektronickych zafizenich - COM(2015)
0593 final,

e Navrh smérnice, kterou se méni smérnice 2008/98/ES o odpadech - COM(2015) 0595
final.

Po rozsahlém projednavani se podarilo zmény definitivné schvalit v kvétnu 2018 a nasledné
byly publikovany v Oficialnim véstniku Evropské unie:

Smérnice, ktera méni smérnici o odpadech - 2018/851/EU,

Smérnice, ktera méni smérnici o obalech - 2018/852/EU,
e Smérnice, ktera méni smeérnici o skladkach odpadu - 2018/850/EU,

Smérnice, kterou se méni smérnice 2000/53/ES o vozidlech s ukonenou Zivotnosti,
2006/66/ES o bateriich a akumulatorech a odpadnich bateriich a akumulatorech a 2012/19/EU
o odpadnich elektrickych a elektronickych zafizenich — 2018/849/EU.

Zmeény jednotlivych smérnic jsou platné od 4. Cervence 2018.

2 Zmény smérnice o odpadech (smérnice 2018/851/EU)
¢ Definice — hlavni definice budou ve smérnici o odpadech:

— komunalni odpad,

— nikoli nebezpecny odpad (ostatni odpad),
— stavebni odpad,

— biologicky odpad,

— potravinovy odpad,

— materialové vyuziti,

— zasypavani,

— systém rozSifené odpovednosti vyrobce,
— adalsi.

e Cil pro recyklaci komunalnich odpad:

"http://ec.europa.eu/environment/circular-economy/index_en.htm
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— 55% v roce 2025,
— 60% v roce 2030,
— 65% v roce 2035 (cil bude pfedmétem revize v roce 2028).

Rozsifena odpovednost vyrobcu:

— Podrobné pozadavky na systémy rozsifené odpovédnosti vyrobcl — transparentnost,
geografické pokryti a dalsi.

— Ekomodulace —rozliSovani vySe poplatkl vyrobcl na zakladé recyklovatelnosti vyrobku.

Vypocet cilu recyklace:

— Vstup do finalni recyklace nebo vystup z tfidéni (po odecteni vymétu).

Konec odpadu a vedlejsi produkty:

— BIiZSi specifikace postupu ohledné vedlejSich produktti a konce odpadu.
— Konec odpadll — odpovédnost osob, které uvadi vyrobek z odpadu na trh.
e Tridéni komunalnich odpadu:

— Povinné tfidéni bioodpadu - do 31. 12. 2023.
— Povinné tridéni textilu — zavést do 1. ledna 2025.
— Povinné tridéni nebezpecénych slozek komunalnich odpadd — do 1. ledna 2025.

Strategie:

— BIizsi pozadavky na plany odpadového hospodarstvi.
— Specificky plan pro omezovani potravinovych odpada.

Littering (odhazovani odpadki):

— Opatteni proti odhazovani odpadkl a zahrnuti téchto opatreni do prislusnych plant
pro nakladani s odpady.

Mechanicko-biologické Upravy:

— BaliCek varuje pred uzaviranim komunalnich odpadud v jednoduchych technologiich
mechanicko-biologickych uprav.

— Od roku 2027 nebude umoznéno zapogitavat biologickou frakci vystupujici z MBU
do recyklace.
Zmeény smeérnice o obalech (smérnice 2018/852/EU)
e Definice:

— kompozitni obal,
— opakované pouzitelné obaly.

e Vypocet cill recyklace:
— Vstup do finalni recyklace nebo vystup z tfidéni (po odecteni vymétu).

e Cile pro obalové materialy:
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— nejpozdéji 31. prosince 2025 bude alespon 65 % hmotnosti veSkerych obalovych

odpadu recyklovano,
x 50 % plastU;

25 % dreva;

70 % zeleznych kovu;

50 q

70 % skla;

75 % papiru a lepenky;

— nejpozdeéji 31. prosince 2030 bude alespon 70 % hmotnosti veSkerych obalovych
odpadu recyklovano

55 % plastu;

30 % dreva;

80 % zeleznych kovU;

60 % hliniku;

75 % skla;

85 % papiru a lepenky.

*

*

*

*

*

*

*

*

*

4 Zmény smérnice o skladkach odpadui (smérnice 2018/850/EU)
e Definice:

— Pfimé odkazy na smérnici o odpadech u hlavnich pojmu.
— Pojem ,odlouéeného sidlisté”.

e Cile:
— Clenské staty usiluji o zaji§téni toho, aby od roku 2030 nebyl pfijiman na skladku
zadny odpad vhodny k recyklaci nebo jinému vyuziti, zejména komunalni odpad,
s vyjimkou odpadu, u néhoz skladkovani vede k nejlepSimu vysledku z hlediska
zivotniho prostredi v souladu s ¢lankem 4 smérnice 2008/98/ES.
— Redukeni cil pro skladkovani komunalnich odpadd — skladkovat bude mozné v roce
2035 10% z produkce komunalnich odpadu.
e Revize:

— Do 31. prosince 2024 Komise prezkouma cil stanoveny v odstavci 5 s cilem jej za-
chovat nebo pfipadné snizit, zvazit kvantitativni cil pro skladkovani na obyvatele
a zavest omezeni tykajici se skladkovani i jinych nikoliv nebezpecnych odpadd nez
komunalniho odpadu. Za timto UCelem Komise predlozi Evropskému parlamentu
a Radé zpravu, ke které pfipadné pripoji legislativni navrh.

e Vypocet cili skladkovani komunalnich odpadu:

— Odpad ulozeny primo na skladky.

— Jako skladkovany odpad bude zapocitavan rovnéz vystup z mechanicko-biologickych
Uprav komunalnich odpadu, ktery sméruje na skladky.

5 Transpozice legislativhich zmén v balicku k obéhovému hospodafrstvi

Clenské staty maji Ihtitu 24 mésicti od platnosti zménénych smérnic na transpozici do narodnich
legislativ.
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6 Dopady schvaleni baliéku k obéhovému hospodafstvi na legislativu CR
Baligek k ob&hovému hospodarstvi bude transponovan v Ceské republice do:

e nového zakona o odpadech,

e nového zakona o vyrobcich s ukoncenou Zivotnosti,

e novely zakona o obalech.

6.1 Priority nového zakona o odpadech

—_

. Zlep$eni napliovani hierarchie nakladani s odpady v CR.

Maximalni legislativni podpora zvysSeni recyklace odpadu a obéhového hospodarstvi.
Legislativni podpora pro dal$i odklon vyuZzitelnych a recyklovatelnych odpadud ze skladek.
Umoznit splnéni povinnosti CR ze smérnic EU.

Omezeni nelegalniho nakladani s odpady.

Sjednoceni podminek pro nakladani odpady a jejich lepsi vymahatelnost.

Zprehlednéni prechodu odpad/neodpad.

Zprisnéni podminek provozu mobilnich zafizeni.

Posileni ekonomickych nastroju (poplatky za ukladani odpadd na skladky).

© © ®© N o o Bk~ w0 DN

—_

Posileni moznosti pro zavedeni motivacnich plateb za odpad pro ob&any (systém PAYT).

Schvaleny bali¢ek k obéhovému hospodarstvi pfinasi dlouhodobou perspektivu pro sméro-
vani nakladani s komunalnim odpadem — cile recyklace az do roku 2035 a omezeni skladkovani
zejména komunalnich odpadu. BaliCek rovnéz jednoznacné posiluje orientaci na primarni tfidéni
(nové povinnosti a tfidéni novych odpadovych tok(l) a varuje pred uzaviranim komunalnich
odpadu na skladkach, ve spalovnach (bez vyuziti energie) a v jednoduchych technologiich
mechanicko-biologickych Uprav. Prvni zvySené cile pro recyklaci komunalnich odpadu jsou na-
staveny jiz pro rok 2025 (55%). Schazi pouze 7 let k navySeni recyklace komunalnich odpadt
0 17% (v roce 2017 38%). K témto cilim je nyni nezbytné orientovat legislativni prostredi.

6.2 Omezovani ukladani odpadui na skladky

Ve vztahu k prosazovani prechodu na obéhové hospodarstvi je zasadnim pristupem Ministerst-
va zivotniho prostredi realizovat takové kroky, které povedou zejména k omezovani skladkovani
vyuzitelnych a recyklovatelnych odpadu. Zde se ukazuje jako velmi pfinosné, ze byly do Ceské
legislativy odpadového hospodarstvi jiz implementovany nékteré nastroje, které budou sklad-
kovani omezovat:

e povinny oddéleny sbér vybranych slozek komunalnich odpadu — papir, plasty, sklo, kovy
a biologicky rozlozitelné komunalni odpady (celoro¢ni sbér od roku 2019),

e oddéleny sbér potravinovych oleju a tukd od roku 2020,
e zakaz skladkovani vybranych druh( odpadl od roku 2024,

e parametry vystupl z Uprav smésnych komunalnich odpadud (vyhfevnost, AT 4).
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Skladkovani odpadu bude jednoznaéné Casti odpadového hospodarstvi, ktera by méla byt
pomérne radikalné utlumovana oproti sou¢asnému rozsahu prostrednictvim strategickych, le-
gislativnich, ekonomickych a dalSich nastroju. Skladkovani odpadu, nejenze je nevhodné z hle-
diska zivotniho prostfedi, nepfinasi pracovni mista, ale jedna se rovnéz o neefektivni plytvani
surovinami.

Znacny prostor ovSem existuje pro ekonomicka opatreni, ktera se vztahuji ke skladkovani,
zejména se jedna o zvy$eni poplatku za ukladani odpadul na skladky?. To by mélo byt pfedmétem
nového zakona o odpadech, ktery pripravuje Ministerstvo zZivotniho prostredi.

Evropska komise adresovala Ceské republice opakovana upozornéni, ze je nutné zménit
zpusob nakladani s komunalnimi odpady a to zejména prostfednictvim zmény poplatku za
ukladani odpadu na skladky a podporou vysSich pater hierarchie nakladani s odpady:

e EC Recommendations (2012) — Increase progressively the existing landfill tax to divert
waste from landfill.
(http://ec.europa.eu/environment/waste/framework/pdf/CZ_Roadmap_FINAL.pdf)

e Country report EK (2016) - The rate of tax on landfill is deemed too low to support the
waste hierarchy.
(http://ec.europa.eu/europe2020/pdf/csr2016/cr2016_czech_en.pdf).

e Country report EK (2017) - Ceska republika stale &eli znaénym vyzvam v oblasti Zivotniho
prostredi, zejména pokud jde o skladkovani odpadu.
(https://ec.europa.eu/info/sites/info/files/2017-european-semester-country-
report-czech-en_0.pdf).

e Country report EK (2018) — Hlavnim zpusobem nakladani s komunalnim odpadem je
i nadale skladkovani.
(https://ec.europa.eu/info/sites/info/files/2018-european-semester-country-
report-czech-republic-cs.pdf).

Podle Evropské komise a Evropské agentury pro zivotni prostredi je korelace mezi cenou
skladkovani a urovni recyklace v daném staté. Poplatky za skladkovani hraji vyznamnou roli v
podpoie pfechodu na vyssi Urovné hierarchie nakladani s odpady. Stejné tak jsou dulezité i re-
gulativni opatreni v oblasti skladkovani (zakaz skladkovani nékterych druh odpadd, povinné
tridéni slozek komunalnich odpadu atd.). Kombinace téchto faktord mize vést k vyznamnému
snizeni mnozstvi skladkovanych odpadd.

7 Zaver

Ceska republika prostfednictvim Ministerstva Zivotniho prostredi dlouhodobé podporovala schva-
leni zasadnich zmén evropskeé legislativy v oblasti odpadového a obalového hospodarstvi, mi-
mo jiné navysSovani cill pro recyklaci komunalnich odpadl a rovnéz nastaveni ¢asového hori-
zontu pro zasadni omezeni skladkovani komunalnich odpadu. Po schvaleni evropské legislativy
bude probihat transpozice do narodnich pravnich predpisl. Transpozi¢ni lhdta je stanovena na
24 mésicu. V CR prozatim ztstava nevhodna struktura nakladani s komunainimi odpady. CR
stale skladkuje témér polovinu komunalnich odpadu. V roce 2017 to bylo stale 45 % z produkce
komunalnich odpadd, stejné jako v roce predchozim. To odpovida 2 500 000 tun komunalnich
odpadl. Omezeni skladkovani vyuzitelnych a recyklovatelnych odpadu je zasadni z hlediska

2K tomu rovnéz viz Environmental Implementation Review z roku 2017 (http://ec.europa.eu/environment/
eir/country-reports/index_en.htm); dale taktéZ Zprava o Ceské republice publikovana v tinoru 2017(https:
//ec.europa.eu/info/publications/2017-european-semester-country-reports_en) a OECD Environmental
Performance Review Czech Republic 2018 (http://www.oecd.org/env/country-reviews/0ECD_EPR_Czech_Rep_
Highlights_ENG.pdf).
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dosazeni zvysenych recyklac¢nich cil( stanovenych evropskou legislativou, dal§iho rozvoje re-
cyklaéniho priimyslu a vzniku novych pracovnich mist v oblasti recyklace. MZP bude do konce
letoSniho roku predkladat tfi zakony obsahujici transpozici novelizované evropskeé legislativy —
novy zakon o odpadech, novy zakon o vybranych vyrobcich s ukon€enou zivotnosti a novelu
zakona o obalech.
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Voda na skladkach a haldach

Wasser bei Deponien und Halden
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Nachylnost zemin ve vysypkach povrchovych hnédouhelnych
lomU SHR k vytvoreni plastického jadra

Anfalligkeit der Kippenbodden in den Braunkohletagebauen des
Nordbohmischen Braunkohlereviers fir SetzungsflieBen

Jan Kurka', Pavel Kotva, Miloslav Nechyba?

Abstrakt

Kolem roku 2000 presahovala uhrnna plocha vysypek v severoCeském hnédouhelném reviru
90 km?, celkovy objem ulozenych hmot 3,8 miliardy m3. Jen na vysypce Merkur s plochou cca
14 km? bylo uloZeno pies 600 miliént m3 nadloZnich zemin. Vysypka Obranct miru dosahuje
mocnosti az 150 m.

Jako plastické jadro je ve vysypkach povrchovych hnédouhelnych lom( oznacovana oblast
nasycenych zemin mékké az kasovité konzistence, ktera je obklopena z technického pohledu
nepropustnymi vrstvami. Ty natolik zpomaluji konsolidaci pfi sypani dalSich vrstev do nadlozi,
ze veSkeré pritizeni se projevi ekvivalentnim nartstem porovych tlakd. Existence plastického
jadra je pficinou téch nejrozsahlejSich sesuvu vysypek v reviru. Pfispévek zkouma podminky,
za kterych se plastické jadro muze vytvorit.

Kurzfassung

Als plastischer Kern wird in Tagebauhalden der Bereich gesattigter Bodenschichten mit einer
weichen bis breiigen Konsistenz bezeichnet, der von undurchlassigen Schichten umgeben ist.
Durch diese wird die Konsolidierung bei der Aufschittung weiterer Uberliegender, hangender
Schichten verzégert. Diese Zusatzbelastung zeigt sich in einem entsprechenden Anstieg des
Porendruckes. Das Vorkommen eines plastischen Kerns ist die Ursache der gréten Halden-
rutschungen im Revier. In dem Beitrag werden Bedingungen untersucht, unter denen sich ein
plastischer Kern herausbilden kann und einige mdgliche Berechnungsmethoden werden vor-
gestellt.

'AZ Consult, spol. s r.0., Kligska 12, 40001 Usti nad Labem, kurka.jan@email.cz
2GEO-TOOLS, z.s., U Mlejnku 128, 25066 Zdiby, miloslav.nechyba@geo-tools.cz
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1 Uvod

Nadlozni vrstvy v SHR jsou tvofené prevazné jemnozrnnymi tfetihornimi jezernimi sedimenty.
Tézba nadloZi sloje probiha tak, ze zemina v pavodnim neporuseném stavu na strané skryvky
je rozpojena do ulomkd rizné velikosti, pfepravena na uréené misto a uloZzena na vysypce.
Puvodni objem s mezerovitosti n se zvétSi o mezery mezi tlomky. Objemova hmotnost susiny
na skryvce pgs klesne na objemovou hmotnost susiny na vysypce pq4, kvuli nakypreni, pritomnos-
ti mezer m. Zeminam ulozenym v podobé ulomku na vysypku se fika zeminy s dvoji pérovitosti.
Protoze hustota pevnych ¢astic ps se nezméni, vztahy pro vypocty plati stejné, jen je tfeba
upravit Cleny:

n:100.<1—pd5)(%)

Ps

n+m=100- <1—pdv> (%)

Ps

2 Plasticke jadro

Za kombinace nepfiznivych okolnosti se uvnitf vysypky muze vytvorit oblast, ktera je kon-
solidacné izolovana od okoli, a ve které jsou mezery vyplnéné vodou. Postupnou degradaci
ulomku dochazi k homogenizaci této vrstvy a vysledkem je zemina s mékkou az kaSovitou
konzistenci. Takova oblast se oznacuje jako plastické jadro.

Termin ,plastické” znamena konzistenci zemin v dané vrstvé mezi mezi tekutosti a plasticity,
tedy pfi Ic mezi 0 a 1 (coz zahrnuje konzistenci kasovitou, mékkou i tuhou). S poklesem /¢ se
v8ak zvySuje nebezpecCi plynouci z existence plastického jadra, proto se jako hranice spiSe
uvazuje Ic mezi 0 (resp. 0,1) a 0,5 (konzistence kaSovita a mekka). S touto hranici je nadale
pocitano. Termin ,jadro" napovida, ze se objekt naléza uvnitf vysypky. Podminky pro jeho vznik
se vSak tvofi v dobé, kdy dana vrstva je Cerstvé nasypana a tvofi doCasny povrch vysypkového
télesa. Teprve pozdéji je prekryta dalSimi vrstvami a jimi je izolovana od okoli. Zalezi na tom,
v jakém stavu se pii prekryvani a izolaci nachazi (obrazek 1).

(a) PF¥iznivy ptipad (b) Nepfiznivy pfipad

Obrazek 1: Dva extrémni scénare pro vznik plastického jadra 1(a) a 1(b).

3 Cile zkoumani podminek

Je ziejmé, Ze plastické jadro nevznika ve vysypce vzdy a automaticky. Naopak je k tomu za-
potrebi splnéni fady podminek. Cilem zkoumani bylo po zadani znamych vstupnich dat sta-
novit pravdépodobnost (riziko) jeho vzniku. Protoze v dalSich vypoctech a Uvahach nejsou
vyuzivany striktné pravdépodobnostni metody, je v hodnoceni zkoumana vlastnost oznacovana
jako nachylnost. Co je tedy urcujici:
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e typ zemin, v ase se neméni,

— zemina musi byt jemnozrnna, obsah jemnych ¢astic f ma dolni limit kolem 35%, se
zvySujicim se obsahem jemnych ¢asti nachylnost poroste,

— mez tekutosti, mez plasticity (index plasticity) zemin,

— hustota pevnych éastic (viceméné konstanta kolem 2650 az 2750 kg/m3),

e stav zemin, zméni se mezi téZbou a uloZzenim a dale se méni v ¢ase,

objemova hmotnost susiny,

vlhkost (konzistence) zemin,

pérovitost zeminy (n jako vnitfni porovitost Glomku, m jako mezerovitost mezi Glomky),

stupen nasyceni (v zajmu bezpecnosti se predpoklada plna nasycenost),
— pevnost Ulomkd,

e doba expozice vrstvy tlomki na povrchu,
e moznost dotace volné vody k pInéni mezer mezi tlomky,

e hutnéni (pojezdy auty, zakladacem, atp.), neni mozné obecné predpokladat jakykoli pozi-
tivni viiv hutnéni.

Komentar: S rostouci pevnosti Ulomku Ize predpokladat jak pozitivni (snizujici riziko vzniku
plastického jadra), tak negativni vlivy (vzniku plastického jadra napomahajici). P¥i vyssi pev-
(vétsi miru nakypreni) s delSi trvanlivosti a tudiz poskytuji del$i dobu pro dotaci mezer vodou.

Jednotlivé uvazované parametry jsou Uzce provazané, ze vstupl odpovidajicich realnym
zeminam je tak mozné usuzovat na zvySovani nebo snizovani rizika s ohledem na realnost
jejich vyskytu.

4 Matematické uchopeni problému

Jak jiz bylo uvedeno, predpoklada se, Ze jsou k dispozici Udaje o zrnitostnim slozeni, hus-
toté pevnych Castic, vahové vihkosti a objemové hmotnosti susiny pys na vstupu (ze skryvkové
strany) a konzisten¢nich mezich. Dale se predpoklada plna nasycenost zeminy ze skryvkové
strany. Postup vypocCtu logicky sleduje proces tézby a ukladani na vysypce.
Pti pIné saturaci plati, ze

S.=1= (Pns — pds)

(pw - n)

odtud

nzpds'wsleO-(lf%IS),
Pw Ps

m04m.<1—§f)

WS - [
Ps
10° 10°
L (m—ws) (e +%)
cs — - 1
Ip Ip
10°  10°
wp=———+ls-1Ip
Pds pPs



kde
Sis  je stupen nasyceni zeminy ze skryvky (-),

pns  j€ objemova hmotnost vihké zeminy ze skryvky (kg/m3),
pds  j€ objemova hmotnost suché zeminy ze skryvky (kg/m3),
pw  je objemova hmotnost vody (1000 kg/m3),

ps  je mérna hmotnost zrn (2700 kg/m3),

ws  je vahova vlhkost zeminy ze skryvky (%),

w,  je mez tekutosti (%),

wp je mez plasticity (%),

Ip je index plasticity (w; - wp) (%),

ls  je index konzistence zeminy ze skryvky (-).

Obdobné vztahy plati i pro zeminu na vysypce, jak jiz bylo zminéno v Gvodu, poérovitost

n je treba nahradit souctem (n + m) vyjadfujicim celkovou hodnotu dvoji pérovitosti zahrnuijici
i mezery mezi Ulomky a u vSech veli€in s indexem s (skryvka) se uvede v (vysypka).

_10° 10° | 100 10°

wg=———+4ls-Ip=
Pds pPs Pdv pPs

Icv ) IP

105 - (pay — pds)

Icv = Ics + /
P " Pdv * Pds

5 Vysledky parametrickych vypocta — krok 1

Je mozné provést libovolné vysoky potfebny pocet parametrickych vypoc¢td kombinujicich wy,
wp, pgs @ dalSi souvisejici parametry k tomu, aby bylo mozné stanovit nachylnost ke vzniku
plastického jadra prostfednictvim vybranych parametrd /I.,, m a p4,. Protoze tyto parametry
jsou navzajem provazané, budou pro vysokeé riziko vzniku plastického jadra pfijatelné pouze
vysledky, kdy jsou pInéna kritéria vyskytu vSech parametrd v optimalni rovnovaze. Je ziejmé, ze
neexistuje jednoznacny vysledek kombinace v maximalni mife napomahajici vzniku plastického
jadra, a ze jakkoli vyjadirena nachylnost bude zavisla na zvolené cilové kombinaci. Napiiklad
rostouci poc¢atecni mezerovitost sice teoreticky sama o sobé zvysuje riziko vzniku plastického
jadra tim, Ze umoznuje pfijmout vétsi mnozstvi vody do zeminy a ménit konzistenci k mékeéim
stavim, vede vSak rovnéz ke snizovani objemové hmotnosti. Ta se mize pak posunout do
oblasti nerealné se vyskytujicich hodnot. Primarné jako vstupni Udaj tedy napfiklad rostouci
mezerovitost napomaha vzniku plastického jadra, pokud je v§ak mezerovitost posuzovana jako
odvozena hodnota z jiného parametru, ukazuje prili§ nizka hodnota m na rezervu u vstupniho
Udaje, ktery je mozné posunout smérem k vétSimu riziku. Obecné nadmérny posun jednoho
z parametrd do oblasti napomahajici vzniku plastického jadra posunuje jiny parametr mimo
interval reality, proto je tfeba rozbor posunl parametril na jednu ¢i druhou stranu popsat velmi
obezretné. UZzité zplsoby vyhodnoceni hledaji vyvazené hodnoty vSech vstupnich i vystupnich
(nejcastéji tfi naposledy jmenovanych, Ic, m a pg,) parametrd mezi U¢inky v maximalni mire
zvySujicimi riziko vzniku plastického jadra a dostateCnou pravdépodobnosti jejich vyskytu.

Cilem prvniho kroku vypoctu je zjednoduSené popsano odvodit zpétné z hodnot I.,, m, p4,
(stanovenych odbornym odhadem v optimalni kombinaci pro vznik plastického jadra) pfislusné
hodnoty w;, wp, pgs (PFi ps = 2700 kg/m3 = konst.). Provést citlivostni analyzu, jaky dopad na
lev; m; pg, Mazmeéna wy, wp, pgs @ pokud to bude mozné a odivodnitelné upravit vychozi cilova
optima I.,; m; pgy.

Ve druhém kroku je pak cilem vytvorit objektivni reprodukovatelny postup ke stanoveni
nachylnosti zeminy se znamymi parametry w;, wp, pgs Napriklad tak, ze procentualni priblizeni
k hodnotam I.,; m; pgq, stanovenym v predchazejicim kroku je u vSech 3 parametri shodné.

Pro prvni krok feSeni dané problematiky byl zvoleny algoritmus zaloZzeny na Uplném pro-
hledani celého prostoru vstupnich proménnych (pomoci vnofenych cykll v rozsahu od minima
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do maxima s krokem A) pfi sou¢asném vypoctu hodnot vystupnich proménnych pro aktualni
kombinace vstupnich hodnot s pouzitim vzorct uvedenych v kapitole 4. Hodnoty indexu konzis-
tence, vyhovujici zadanym vstupnim podminkam, byly ukladany do jednotlivych radkd matice
vysledné spole¢né s prislusnymi vstupnimi hodnotami wy, wp, pagy, pgs, n, m a Il.,. Dale byla
stanovena podminka w; > wp, plynouci z pozadavku nenulovosti a kladné hodnoty indexu
plasticity /p.

Tabulka 1: Vstupni proménné vypoctu.

Proménna Oznaceni | Jednotka | Minimum | Maximum | Krok A
Mez tekutosti wi % 30 100 5%
Mez plasticity we % 20 60 5%
Objemova hmotnost susiny na Pds kg/m? 1400 2000 50
skryvce

Objemova hmotnost susiny ve Pev kg/m3 950 1300 20
vysypce

Na zakladé téchto vstupnich proménnych podle tabulky 1 byly vypocéteny vystupni proménné,
jejichz prehled uvadi tabulka 2.

Tabulka 2: Vystupni proménné vypoctu.

Proménna Oznaceni | Jednotka | Minimum | Maximum | Krok A
Objemova hmotnost pevnych Castic Ps kg/m?® 2700 2700 (konst.)
Index konzistence lov Yo 0,0 0,6 nestanoveno
Pérovitost n % 25 40 nestanoveno
Pridavna pérovitost - mezerovitost m % 15 35 nestanoveno

Vysledna vystupni matice ma celkem 4549 fadku s kombinacemi hodnot, které vyhovovaly
zadani. Setridéné vysledky z matice podle /., jsou uvedené v obrazku 2.

Index konzistence Ic

Obrazek 2: Setridéni vysledné matice podle /., .

Jestlize vysledek dokazeme vypocitat, je uritym problémem jeho nazorné zobrazeni. Mno-
Zina vysledku je tedy rdznymi zpUsoby filtrovana tak, aby se vyvazené zuzovaly rozsahy jednot-
livych parametrud. V nasledujicim obrazku 3 je uveden graf s osami w; (vodorovna) a /p (svisla),
oznacovany v mechanice zemin jako diagram plasticity, uzivany k zatfidéni zemin. Toto uzivané
grafické schéma je vyuzito jako zaklad pro dalsi prezentaci vysledka.

Jeden ze zpuUsobl nazornéjsi prezentace vysledkl je pravé zobrazeni v grafu s vySe uve-
denymi osami, jestlize jsou ménény pozadavky na intervaly pfipustnych vyslednych hodnot.
V obrazku 4 jsou zobrazeny vysledky v bodech se soufadnicemi (w;; Ip), které vyhovuji po-
stupné se zuzujicim intervaliim vybranych parametr(i. Modfe jsou zobrazeny hodnoty z Gplného

65



plasticita |
nizké @ stfedni @l muﬁ@ velmi wki@ omimaimuki@
’° Ollo%4
cy
: E JiL GD /:')’p.i’“
O ] L7 ©
. () RS
/
20 // HLINA
d
10 /;I-\
imEEONO A
ML
00 10 20 40 50 60 70 80 90 100 110

e W}

vihkost na mez tekutosti %

120

Obrazek 3: Diagram plasticity pro ¢astice < 0,5 mm (CSN 73 6133 - CL, Cl ... — symboly pro
tridy zemin, viz [1]).

souboru podle tabulky 1, zelené a Cervené pak ty, které vyhovuji mezim podle sloupce ozna-
¢eného 1, resp. 2 ve zminéném obrazku 4. Jestlize zuzujeme intervaly kolem stejného centra,
bude se vysledna oblast vyhovujicich vysledkl centricky zmensovat. Pokud bude zmenSovani

asymetrické, opét zuzovani bude smérovat ke zvolenému centru.
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Obrazek 4: Slou¢ené meze — rizné intervaly.
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6 Kvantifikace miry nachylnosti — krok 2

Prezentace podle obrazku 4 ukazuje rozlozeni vyhovujicich vysledkd kolem zvoleného centra.
Nevyjadruje vSak pfimo vysi nachylnosti k vytvoreni plastického jadra. Ke kvantifikaci nachylnosti
bylo vytvofeno vice alternativnich postupu, z nichz dva jsou dale podrobnéji popsany. Ackoli
vychazeji z ponékud odlisnych vychozich pozic, vysledek je srovnatelny. Prvni z postuptl vychazi
z matice vSech vysledkud. Ve zvolenych rozmezich /.,, m a p4, se vypocitaji partikularni souci-
nitele nachylnosti ¥ jako relativni vzdalenosti od zvoleného centra, pfi¢emz centrum je mozné
volit ve stfedu intervalu, na jeho okraji nebo i v libovolném misté uvnitf intervalu. Napfiklad pfi
m v rozmezi 15 az 35% s centrem uprostred intervalu je

W = 1— |(m— (35 +15) /2) / (35 — 15) /2)|

v v,

1 (nejvyssi nachylnost). Je-li m mimo zvoleny rozsah, vypocet neprobéhne. Soucinem parti-
kularnich soucinitelll dostaneme celkovy soucinitel nachylnosti v rozsahu 0 az 1.

Na obrazku 5 je uveden vysledek vypoctu soucinitelt nachylnosti v grafu s osami w; (vo-
dorovna) a Ip (svisla). 1zoCary ukazuji soustfredeéni nejvyssich soucinitelt podle toho, zda cen-
trum bylo zvoleno uprostied intervalu (leva ¢ast, rizova barva) nebo na okraji. V pravé Casti
obrazku 5 je uvedena kombinace zvolenych center pro jednotlivé parametry, pro /., a pa, je zvo-
lené centrum na okraji intervalu u nizsi hodnoty, pro m je centrum uprostfed intervalu. Modra
¢ast zobrazuje vSechny hodnoty ¥ z intervalu (0; 1), Seda ¢ast z intervalu (0,13; 1). Vysledek
je prakticky shodny, protoze smyslupliny vysledek se nachazi pouze v oblastech vyznacenych
krizky (obdobna oblast jako na obrazku 4).
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Obrazek 5: Izo¢ary shodnych souciniteldl ¥ pro maximum volené v centru nebo na okraji inter-
valu; na vodorovné ose je w; (%), na svislé Ip (%).

Prezentace podle obrazku 6 umoznuje kontrolovat i dalSi ze vstupnich a vystupnich promén-
nych. Obrazek ukazuje izoCary hodnot objemové hmotnosti susiny na skryvce p4s potfebné pro
dosazeni celkovych souciniteld ¥ > 0,95. Oblast je omezena hodnotou pgs = 1620 kg/m3,
protoze pak pfi pgs = 2700 kg/m3 hodnota pérovitosti n pfesahne stanovenou hranici 40%.
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Obrazek 6: I1zo¢ary shodnych hodnot p,s pro maximum volené v centru intervalu podle dopro-
vodné tabulky; na vodorovné ose je w; (%), na svislé Ip (%).

Na obrazcich 7 a 8 jsou vysledky pomocnych a kontrolnich vypocta priblizovani k vysledkiim
uvedenym na obrazku 6. Na vodorovné ose je mezerovitost m, jednotlivé kfivky ukazuji par-
tikularni soucinitele ¥,, a ¥, resp. celkovy soucCinitel ¥, jsou-li hodnoty p4, a I., ve stfedu
interval(. Kontrola je ukazana na obrazku 8, kde je recipro¢né na vodorovné ose objemova
hmotnost suSiny na vysypce ps, @ mezerovitost m je postupné vkladana hodnotami lisicimi
se 0-2,-1,0, +1 a +2 % od stfedni hodnoty intervalu. Vysledek vyznaceny zelené je shodny
s vysledkem na obrazku 7.

Obrazek 7: Celkovy a partikularni soucinitele ¥ pro mezerovitost m na vodorovné ose.
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Obrazek 8: Celkové a partikularni soucinitele ¥ pro objemovou hmotnost susiny na vysypce
pdy NA vodorovné ose s variantnim zadanim mezerovitosti m.

7 Zaver

Zakladni vypocet Uplné vysledkové matice byl provedeny pomoci software naprogramovaného
v jazyce R, ktery je soucasti Expertniho systému GERIT. Hlavnim Ukolem systému je poskytnuti
podpory rozhodovani v oblasti vyuziti krajiny na izemi, kde doslo ke skon&eni banského pro-
vozu. Prikladem vyuziti Gzemi jsou pravée vysypky povrchovych hnédouhelnych lomd. Systém
bude sdruzovat relevantni data a vytvaret podklady pro hodnoceni rizik z pohledu vyuziti Gzemi
po rekultivaci ve vazbé napt. na budovani sidel a infrastruktury. VySe uvedené vypocetni me-
tody jsou jedny z prikladd funkcionalit systému.

Po porovnani rozsahl proménnych ve vySe uvedenych Ize konstatovat nasleduijici:

e P¥i zahrnuti vétSiho poctu radkd matice (zvétSeni rozsahu I¢) se rozsahy proménnych wy,
n, ma pgs Nneméni nijak vyznamneé. Nejvétsi zménu rozsahu vykazuje vstupni proménna
wp.

e Vzhledem k velmi plochému tvaru kfivky /¢ (obrazek 2 - unimodalni prabéh bez skokovych
zmeén) by bylo vhodné zvazit k popisu zavislosti /¢ na vstupnich proménnych pouziti te-
orie fuzzy mnozin, kterd by umoznila namisto intervalt ostfe oddélenych pfesnymi Cisly
pouzivat vagné stanovené intervaly pomoci jazykového popisu.

Vztahy mezi jednotlivymi parametry vstupujicimi do zkoumaného problému jsou znamymi
zakladnimi vztahy mechaniky zemin. Jakkoli vysledek Ize spocitat, je urCitym problémem jeho
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nazorné zobrazeni a soustiedéni na vyhledani kombinaci na jedné strané realné se vysky-
tujicich, a na druhé napomahajicich vzniku stavu zemin v plastickém jadre. Nelze jednoznacné
urcit cilovy vysledek vypocCtu, protoze neexistuje z pohledu teorie i praxe zadny optimalni stav
s maximalni nachylnosti zeminy k vytvoreni plastického jadra. Vzdy se bude jednat o oblast
kombinaci vybranych prostfednictvim odborného odhadu a nepfilis ¢etné dokumentace z te-
rénu. Také proto se vysledek a jeho zobrazeni budou liSit podle zvoleného maxima Ci centra
intervald.
Prace na problematice plastického jadra a jeho vzniku dale pokracuiji.

Podékovani

Prispévek byl vypracovan v ramci vyzkumného projektu TH02030069 ,Expertni systém pro
monitoring, hodnocevnl’ rizik a podporu rozhodovani v oblasti vyuziti krajiny* s podporou Tech-
nologické agentury CR.

70



Literatura

[1] CESKY NORMALIZACNI INSTITUT: CSN 73 6133 - Navrhovani a provadéni zemniho
télesa pozemnich komunikaci.
URL http://csnonlinefirmy.unmz.cz/html_nahledy/73/52174/52174_nahled.htm

71






Nakladani s padami a vykopovymi zeminami znecisténymi PFC —
vznik, kritéria prijatelnosti, problematika prisakovych vod

Umgang mit PFC-verunreinigtem Erdaushub — Herkunft,
Annahmekriterien, Sickerwasserproblematik

Thomas Egloffstein, Gerd Burkhardt, Katrin Schumacher!

Abstrakt

Plosné zatéze pud a podzemni vody zcela fluorovanymi ,chemikaliemi‘ (PFC) nebo tensidy (PFT) nebo
Alkyklovymi substancemi‘ (PFAS) jsou v Némecku zndmé zhruba od roku 2006 v podobé pramyslo-
vé znecisténych bioodpadu, pfimési v papirovych suspenzich, v kompostu nebo i Cistirenskych kalech,
vyvazenych na pole. Druhym zpUsobem Sifeni jejich emisi jsou pénové hasici prostredky.

PFT odpuzuji vodu, zneCisténi a mastnotu a jsou proto ve velkych mnozstvich pouzivany jako im-
pregnacni prostfedky napfiklad pro outdoorové Ci pracovni odévy, textil, koberce, ale i pro papirové
kelimky, krabice na pizzu, fotograficky papir a papir s vysokym leskem atd.

PFC jsou substraty, vyrobené vylu¢né lidmi, v pfirodé se nevyskytuji a nejsou v podminkach zivotniho
prostredi téméf odbouratelné (perzisentni). Jejich nejznaméjsim zastupcem je PFOS Perfluoroktansul-
fonan, ktery je od roku 2010 veden na seznamu zakazanych latek v nafizeni (ES) 850/2004 a zakazan.
Vyskyt téchto latek Ize celosvétové dolozit v tukovych tkanich a v krvi ryb, savc( a lidi.

Pti sanaci podzemnich vod v ramci feSeni havarii PFC se v souCasné dobé pouziva prevazné aktivni
uhli, pfiéemz adsorpce PFC aktivnim uhlim neni prili§ efektivni.

S ohledem na neuspokojivou adsorbovatelnost pfedevsim PFC s kratkodobym fetézcem z prisaku
by bylo nejlepSim, i kdyz velmi nakladnym feSenim, skladkovani v zastfeSenych monooblastech za
Uucelem zamezeni vytvareni prisaku s nasledujicim zapouzdrenim. Problematika PFC, pocinaje sanaci
pld az po skladkovani, se dosud stale nachazi relativné na zacatku.

Kurzfassung

Grofflachige Boden- und Grundwasserbelastungen mit per- und polyfluorierten ,Chemikalien“ (PFC)
oder ,Tensiden“ (PFT) oder ,Alkylsubstanzen® (PFAS) sind in Deutschland seit ca. 2006 durch industriell
verunreinigte Bioabfélle, Beimengungen von Papierschlammen in Kompost und durch Klarschlamme,
die in der Landwirtschaft auf Felder aufgebracht wurden, bekannt. Ein zweiter Emissionspfad sind
Schaumléschmittel zur Brandbekampfung.

PFT sind wasser-, schmutz- und fettabweisend und werden daher als Impragniermittel z. B. flr
Outdoor- und Arbeitskleidung, Textilien, Teppiche, aber auch fiir Pappbecher und Pizzakartons, Foto-
und Hochglanzpapier etc. in gro3en Mengen eingesetzt.

PFC sind ausschlie3lich von Menschen erzeugte Substanzen, sie kommen in der Natur nicht vor und
sind unter Umweltbedingungen kaum abbaubar (Persistent). Der wohl bekannteste Vertreter ist PFOS
Perfluoroktansulfonsdure der seit 2010 auf die Liste der verbotenen Substanzen der europaischen POP-
Verordnung (persistent organic pollutants) gesetzt und verboten wurde. Diese Stoffe sind weltweit im
Fettgewebe und Blut von Fischen, Saugetieren und Menschen nachweisbar.

Bei der Grundwassersanierung von PFC-Schadensfallen wird derzeit iberwiegend Aktivkohle ein-
gesetzt, wobei die Adsorption der PFC an Aktivkohle nicht sehr effizient ist.

Aufgrund der nur unbefriedigenden Entfernbarkeit (Adsorbierbarkeit) von vor allem kurzkettigen PFC
aus dem Sickerwasser ware die Deponierung in Uberdachten Monobereichen zur Verhinderung der
Sickerwasserneubildung mit anschlieBender Einkapselung die beste, wenn auch eine sehr aufwandige
Lésung. Immer noch steht die PFC-Problematik von der Bodensanierung bis zur Deponierung relativ
am Anfang der Entwicklung.

'ICP Ingenieurgesellschaft Prof. Czurda und Partner mbH, Auf der Breit 11, 76227 Karlsruhe,
Tel.: 0721 94477-0, icp@icp-ing.de
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1 Veranlassung

Aufgrund von groB3flachigen Bodenbelastungen von mit per- und polyfluorierten ,Chemikalien®
(PFC) oder ,Tensiden” (PFT) oder ,Alkylsubstanzen“ (PFAS), in Nordrhein-Westfalen und in
Baden-Wirttemberg, sowie meist durch Schaumléschmitteleinsatze verursachte Schaden bun-
desweit, steht diese Schadstoffgruppe im verstarkten Blickpunkt der Bearbeitung von schadlichen
Bodenveranderungen und Altlasten. Bei schadlichen Bodenveranderungen und Altlasten ist
das Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchQ@G) einschlagig. Ist das Grundwasser betroffen, sind
die materiellen Anforderungen des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) mafB3geblich [1]. Sollen
oder missen PFC-belastete Béden verwertet oder entsorgt werden, unterliegen Sie dem Abfall-
recht. Eine Obergrenze von 50 mg/kg fir die oberirdische Deponierung legt die POP-Verordnung
[2] fur PFOS (Perfluoroktansulfonsaure) fest. In der Deponieverordnung (DepV) wie auch bei
der LAGA M20 [3] oder vergleichbaren Verwaltungsvorschriften finden sich keine Zuordnungs-
werte flr PFC. Nach Kenntnis der Autoren haben lediglich Bayern und Baden-Wirttemberg
sowie Rheinland-Pfalz diesbezliglich umfassende, z.T. auf Orientierungswerten basierende
Festlegungen getroffen, NRW und Hessen haben keine generellen sondern eher punktuelle
Festlegungen getroffen, die sehr stark auf den Einzelfall abheben (s. Kap. 5). Das Thema De-
ponierung ist aktuell und akut, z. B. fir PFC-belastetem Baugrubenaushub. Die zeitweilige La-
gerung von PFC-belasteten Bdden z. B. von auf Mieten aufgehaldeten Béden als Abraum von
Kiesgruben fallt unter den Anwendungsbereich des Bundes-Immissionschutzgesetzes. Die-
se Mieten missen z. T. entsorgt werden (s. a. Pkt. 5.1.3). Deponieraum mit entsprechender
Sickerwasserreinigung fiir PFC-belastet Boden steht im Nahbereich der groB3flachigen PFC-
Bodenverunreinigung im Raum Baden-Baden/Rastatt derzeit nicht zur Verfigung.

2 Grundlagen — Eigenschaften — Vorkommen
2.1 Was sind PFC?

PFC ist eine Abkirzung fir per- oder polyfluorierte Chemikalien — auch bekannt als PFAS (per-
und polyfluorierte Alkylsubstanzen) oder PFT (perfluorierte Tenside). Diese Stoffgruppe um-
fasst mehr als 3000 verschiedene Stoffe [4]. Zur Bewertung herangezogen werden meist die
14 Einzelverbindungen der DIN 38414-14. PFC kommen nicht natirlich vor. Chemisch gesehen
bestehen die organischen Verbindungen aus Kohlenstoffketten verschiedener Langen, bei de-
nen die Wasserstoffatome vollstandig (perfluoriert) oder teilweise (polyfluoriert) durch Fluora-
tome ersetzt sind. Am haufigsten werden perfluorierte Carbon- und Sulfonsauren sowie deren
Vorlauferverbindungen verwendet. Leitsubstanzen sind Perfluoroktansulfonsaure (PFOS) und
Perfluoroktansaure (PFOA). Sie werden am haufigsten in Umweltproben nachgewiesen und
sind toxikologisch am besten beschrieben. PFOS und PFOA wirken akut nur maBig toxisch.
Untersuchungen auf chronische Toxizitat ergeben jedoch kanzerogene, reproduktionstoxische,
immuntoxische, lebertoxische und méglicherweise endokrine Wirkungen [4]. Als Vorlauferver-
bindungen (Precursor) werden Stoffe bezeichnet, die zu diesen persistenten perfluorierten
Stoffen abgebaut werden kdnnen [5].

PFC werden in langkettige und kurzkettige PFC unterteilt. Als kurzkettige PFC gelten bei-
spielsweise perfluorierte Carbon- und Sulfonsauren (sowie entsprechende Vorlauferverbindun-
gen) mit weniger als acht Kohlenstoffatomen bei den Perfluorcarbonsauren und weniger als
sechs Kohlenstoffatomen bei den Perfluorsulfonsauren. PFC besitzen eine sehr stabile Bindung
zwischen Kohlenstoff und Fluor die sich nur unter sehr hohem Energieaufwand I6sen lasst (im
Extremfall nur durch Hochtemperaturverbrennung, Literaturangaben: 1.100 bis 1.300 °C, [6]).
Unter Umweltbedingungen werden sie so gut wie nicht abgebaut und verbleiben somit sehr
lange in der Umwelt. Langerkettige PFC reichern sich in Organismen entlang der Nahrungs-
kette an, kurzkettige sind sehr mobil, werden im Boden kaum zurtckgehalten und erreichen
schnell das Grundwasser. Aufgrund ihres geringen Adsorptionspotentials kénnen sie zudem
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nur schwer wieder aus dem Wasser entfernt werden. Die besorgniserregenden Eigenschaften
der PFC sind bei den langkettigen PFC die (sehr) persistenten, (sehr) bioakkumulierenden so-
wie die weniger akut als chronisch toxischen Eigenschaften und bei den kurzkettigen PFC die
extreme Persistenz und hohe Mobilitat [6].

PFC finden wegen ihrer besonderen Eigenschaften — wasser-, fett- und schmutzabweisend
sowie chemisch und thermisch stabil — in vielen Verbraucherprodukten wie Kochgeschirr, Tex-
tilien und Papier Anwendung.

So werden PFC gern in Outdoor-Kleidung und Arbeitskleidung eingesetzt und die PFC-
haltigen Impragniermittel helfen, dass auch nach mehrmaligem Waschen diese Eigenschaften
in den Textilien bestehen bleiben.

Die gleichzeitig fett- und wasserabweisenden Eigenschaften werden auBBerdem in der Le-
bensmittelverpackungsindustrie geschatzt und somit kommen PFC beispielsweise in Pappbe-
chern oder Pizzakartons zum Einsatz.

Die perfluorierten Chemikalien kdnnen in Klaranlagen nicht abgebaut werden. Wasserlds-
liche PFC werden Uber Flisse und Meere global verteilt. Andere PFC reichern sich im Kilar-
schlamm an. Wird dieser Klarschlamm als Bodenverbesserer in der Landwirtschaft eingesetzt,
versickern die Chemikalien ber die Zeit ins Grundwasser ([7], < 100 ug/kg TS PFOA+PFQOS).
Zudem konnen Pflanzen im Weiteren kurzkettige PFC aus dem verunreinigten Boden aufneh-
men.

PFC werden seit ca. Mitte der 1960-er Jahre eingesetzt, in breiter Front verstarkt seit den
1970-er Jahren, z. B. in [6, 4]:

e Textilindustrie (Outdoorkleidung, Impragniermittel, Teppiche)

Lebensmittelverpackungsindustrie (z.B. Pappbecher, Pizzakarton)

Fotoindustrie

Galvanikindustrie (Hartverchromung)

Feuerléschschaume (AFFF / FFFP wasserfilmbildende Feuerldschschaume)

¢ Hilfsmittel bei der Herstellung von Teflon

3 Historie der Problemstellung

Mit den im Frihjahr 2006 bekannt gewordenen Skandalen im Hochsauerlandkreis (Méhnetal-
sperre, Trinkwasserversorgung Arnsberg, NRW) sind perfluorierte Chemikalien (PFC) aufgrund
der PFC-belasteten Oberflachenwasser der Méhne und der Ruhr sowie des Grund- und Trink-
wassers im Hochsauerlandkreis ins allgemeine Bewusstsein geraten. Die Kontamination der
Oberflachengewasser war auf die Abschwemmung der PFC von landwirtschaftlich genutzten
Flachen zurlckzufthren, die mit einer Mischung von Bioabfall und PFC-haltigem Industrieabfall
behandelt wurden. Dieser Skandal veranlasste eine Vielzahl von Bundeslandern in Deutsch-
land sich mit diesem Thema kritisch auseinander zu setzen. In verschiedenen Medien (Ab-
wasser, Klarschlamm, Trinkwasser, Grundwasser) wurden PFC-Untersuchungen durchgefiihrt
[8].

PFC-Belastungen im Grundwasser wurden 2012/2013 im Raum Baden-Baden/ Rastatt im
Rahmen von Schutzgebietsuntersuchungen im Wasserwerk Rauental und bei Baden-Sandwei-
her entdeckt [9]. Weitere Nachforschungen ergaben im Landkreis Rastatt und im Stadtkreis
Baden-Baden ca. 560 ha verunreinigte landwirtschaftliche Flachen [10] sowie Verunreinigun-
gen des Grund- und Trinkwassers. Potentielle Vorlaufersubstanzen (Precursor) kdnnten zwei
polyfluorierte Alkylphosphate (RAP) in Papierschlammen gewesen sein, die gemeinsam mit
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oder z. T. wohl auch ohne Kompost auf die Felder ausgebracht wurden. Obwohl viele Indizi-
en ziemlich eindeutig darauf hinweisen, ist dies noch strittig, da PFC auch in Klarschlammen
vorkommen, die ebenfalls auf die Felder ausgebracht worden sein kdnnten.

2015 wurden im Raum Mannheim ca. 244 ha [11] PFC-belasteter Felder mit Boden- und
Grundwasserkontaminationen entdeckt. Das Trinkwasser ist dort nicht betroffen. Es handelt
sich gegenwartig um den flachenmaBig gréBten Umweltschadensfall Deutschlands [4]. Die
Entdeckung weiterer ahnlich gelagerter Falle ist in Zukunft noch zu erwarten.

Aufgrund der seit Mitte der 1970er Jahren eingesetzten wasserfilmbildenden AFFF (Aqueous
Film Forming Foam; deutsch: etwa wasserfiimbildendes Schaummittel) und FFFP! (filmbil-
dender Fluor-Protein-Schaum) sowie anderen fluorhalten Schaumléschmitteln (FP = Fluor-
proteinschaummittel) fir hochbrennbare Flissigkeiten wie Treibstoffe und andere unpolare
Flissigkeiten gibt es neben den vergleichsweise wenigen Brandschadensfallen hunderte bis
tausende Brandlibungsplatze mit Feuerléschibungsbecken auf Zivil- und Militarflughafen, in
Tank- und Industrieanlagen, die zu Boden- und Grundwasserkontaminationen flihrten und noch
fihren. Diese sind jedoch nicht auf die oben genannten Standorte beschrankt, sondern es
muss Uberall dort, wo mit Schaumléschmitteln hantiert und gelbt wurde, mit PFOS (Perfluo-
roctansulfonaten) in Boden und Grundwasser gerechnet werden.

Perfluoroctansulfonate (PFOS) sind seit 2008 durch die Gefahrstoffverordnung (GefStoffV)
verboten, durften aber in Feuerldschschaumen noch bis 2011 verwendet werden.

4 Grenz-, Leit-, Orientierungs-, MaBnahmenwerte, GFS-Werte

Zur Orientierung werden fur die Bewertung von Sickerwassern, von Eluatwerten oder von Ab-
laufwerten aus Sickerwasserreinigungsanlagen in Ermanglung von festgelegten Prifwerten oft-
mals die Leitwerte der Trinkwasserkommission [12] des Bundesministeriums flr Gesundheit
oder die Geringfugigkeitsschwellenwerte der LAWA herangezogen.

Die Trinkwasserverordnung enthalt fir die Gruppe der perfluorierten Tenside (PFOA, PFOS
u. a.) keine spezifischen Grenzwerte. Auch international sind keine Grenzwerte zu PFC verflg-
bar. Das Umweltbundesamt empfahl 2006 folgende Hdchstwerte.

Tabelle 1: Empfehlungen zu PFC im Trinkwasser der Trinkwasserkommission des Bundesmini-
steriums flir Gesundheit (BMG) beim Umweltbundesamt (UBA), Stand 13.7.2006 [13].

IArt des Hochstwertes Abkiirzung Zahlenwert [Begriindung

Zielwert (Langfristiges GOW =0,1 pg/l Lebenslange gesundheitliche Vorsorge,

Mindestqualitatsziel bzw. (Gesundheitlicher z.B. gegen die Anwesenheit weiterer

allgemeiner Vorsorgewert flifOrientierungswert) PFT

PFOA, PFOS und evtl. des UBA

weitere PFT)

Lebenslang gesundheitlich (LW des UBA =0,3 pg/l Bis zu dieser Konzentration sind

duldbarer Leitwert fur alle Summen aus PFOA und PFOS

Bevolkerungsgruppen lebenslang gesundheitlich duldbar

Vorsorglicher VMWsg 0,5 pagil Vorsorglicher Schutz von Sauglingen,

Malknahmewent flr z.B. gegen die Anwesenheit weiterer

Sauglinge PFT

MaRnahmewert flir MW =VMWj 5,0 pg/l (VMWp) und 3 (MW) in Verbindung mit

Erwachsene der MW- Empfehlung: Trinkwasser fiir
Lebensmittelzecke nicht mehr
verwendbar

'AFFF = Aqueous Film Forming Foam (deutsch etwa wasserfilmbildendes Schaummittel)
FFFP = filmbildender Fluor-Protein-Schaum, FP = Fluorproteinschaummittel
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Far das Grundwasser und den Wirkungspfad Boden-Grundwasser von Bedeutung sind die
Geringfugigkeitsschwellenwerte der LAWA [14].

Tabelle 2: Geringflgigkeitsschwellenwerte nach LAWA [14].

Lfd. . GFS Basis L

Nr. Name, Abklrzung (CAS-Nr.) [ne/L] Humantox. [ug{ﬁ]kotox.
1 Perfluorbutansaure, PFBA (375-22-4) 10 10 1.260
2 Perfluorpentansaure, PFPeA (2706-90-3) - | -(GOW: 3,0) 320
3 Perfluorhexansaure, PFHxA (307-24-4) 6 6 1.000
4 | Perfluorheptansaure, PFHpA (375-85-9) - | -(GOW:0,3) -
5 Perfluorcktansaure, PFOA (335-67-1) 0,1 0,1 570
6 | Perfluornonansaure, PFNA (375-95-1) 0,06 0,06 3
7 Perfluordecansaure, PFDA (335-76-2) - | -(GOW:0,1) 10
8 Perfluorbutansulfonsaure, PFBS (375-73-5) 6 6 3.700
g Perfluorhexansulfonsaure, PFHxS (355-46-4) 0,1 0,1 250
10 | Perfluorheptansulfonsaure, PFHpS (375-92-8) - | -(GOW:0,3) .
11 | Perfluoroktansulfonsaure, PFOS (1763-23-1) 0,1 0,1 0,23
12 | H4-Polyfluoroctansulfonsaure, H4PFQOS (27619-97-2) - | -(GOW: 0,1) 370
13 | Perfluoroctansulfonamid , PFOSA (754-91-6) - | -(GOW:0,1) -

Die Geringfugigkeitsschwellenwerte dienen als Beurteilungskriterien von PFC-Kontamina-
tionen des Grund- und Sickerwassers. Zur Bewertung des gemeinsamen Auftretens mehrerer
PFC ist die Quotientensumme analog der Additionsregel der Technischen Regeln fir Gefahr-
stoffe (TRGS 402) fiir die GFS-Werte heranzuziehen (Erlauterung unter Kap. 5.2 bzw. [15]). In
NRW gilt fir Abwassereinleitungen in Oberflachengewasser fiir die Summe PFOA+PFOS:

e Der Wert < 0,3 ug/l als Orientierungswert und
e flir die Summe aller gemessenen PFC der Wert < 1,0 ug/l.

e Bei Uberschreitung erfolgt eine Ursachenermittiung und es werden GegenmaBnahmen
eingeleitet.

e Entsprechendes gilt auch, wenn bei signifikant erhdhten Konzentrationen (liber dem je-
weiligen Referenzwert) die festgestellte PFC-Fracht flr die Summe PFOA+PFOS Uber
10 g/Tag bzw. fir die Summe aller gemessenen PFC den Wert 35 g/Tag Uberschreitet
[16].

5 Bundeslanderspezifische Regeln fir die Verwertung / Beseitigung

5.1 Baden-Wiirttemberg: Belastete Boden - Rechtliche Rahmenbedingungen der Ver-
wertung und Entsorgung von belasteten Boden [17]

Die Frage der Verwertung, Entsorgung oder Lagerung PFC-belasteten Bodens stellt sich im-
mer dann, wenn bei Bauprojekten (und bei der Rohstoffgewinnung) Bodenaushub anféllt. Die
nachstehend beschriebenen Regelungen zum Umgang mit betroffenen Béden dienen der Ver-
meidung einer weiteren Ausbreitung der PFCs.

77



5.1.1 Verwertung

Abfalle sind vorrangig zu verwerten. Bodenaushub mit einer PFC-Belastung bis Z2 kann nach
den MafBgaben der Verwaltungsvorschrift ,Boden“ vom 14.03.2007 in Verbindung mit dem Er-
lass des Umweltministeriums vom 29.01.2016 [15] verwertet werden. Der Erlass soll nach
Vorlage neuer Bewertungserkenntnisse (Bekanntmachungen des Umweltbundesamtes) fort-
geschrieben werden. Die Z2-Werte fiir einzelne PFCs kénnen dem Erlass des Umweltministe-
riums vom 29.01.2016 entnommen werden.

5.1.2 Entsorgung

Besteht keine Mdglichkeit zur Verwertung kann eine Deponierung entsprechend des Erlas-
ses des Umweltministeriums vom 29.01.2016 auf allen Deponien der Klasse DK | oder hdoher
erfolgen. Fir die Entsorgung auf Deponien gelten darlber hinaus die Vorgaben der Deponie-
verordnung (DepV).

Die Ablagerung von Material, das nicht mehr als Z2-Material einzustufen ist, kann auf De-
ponien der Klasse DK Il erfolgen. Aktuell ist davon ausgehen, dass die Gesamtbelastung den
Wert von 20.000 pg/kg nicht Ubersteigt (im Raum Baden-Baden/Rastatt und Mannheim), daher
durfte die Ablagerung auf DK Il nicht erforderlich werden.

Die Deponiefahigkeit von PFC-belastetem Bodenaushubmaterial ist zudem an bestimm-
te Randbedingungen geknlipft, z.B. der Eignung der Sickerwasserreinigungsanlage bzw. der
nachgeschalteten kommunalen Klaranlage. Durch die Sickerwasserreinigung soll verhindert
werden, dass PFCs aus der Deponie in das Grundwasser gelangen kénnen. Die Deponien im
Raum Baden-Baden/Rastatt erfillen diese Randbedingung derzeit nicht. Bis die Bedingungen
erfdllt sind, findet eine Deponierung belasteten Bodenaushubs im Raum Baden-Baden/Rastatt
daher nicht statt.

5.1.3 Zeitweilige Lagerung

Die zeitweilige Lagerung von belastetem Bodenmaterial fallt je nach Belastung ab 30 t unter
den Anwendungsbereich des Bundes-Immissionsschutzrechts. Die genehmigungsbedirftigen
Anlagen sind so zu errichten und betreiben, dass schadliche Umwelteinwirkungen nicht hervor-
gerufen werden kdnnen. Hier bietet sich die Lagerung unter Dach oder eine offene Lagerung
auf flissigkeitsdichten Flachen mit Abdeckung/ Sickerwassererfassung an. Auf die vorgenann-
ten Randbedingungen wird verwiesen.

5.1.4 Entsorgung von Bodenmaterial aus PFC (PFAS)-belasteten Flachen (Erlass [15])

Fallt PFC (PFAS)-belastetes Bodenmaterial (Aushub) zur Entsorgung an, ist vorlaufig wie in
den nachfolgenden Unterkapiteln festgelegt zu verfahren. Die Vorgaben gelten insbesondere
unbeschadet der und in Ergédnzung zur:

e Verwaltungsvorschrift des Umweltministeriums fiir die Verwertung von als Abfall einge-
stuftem Bodenmaterial vom 14. Marz 2007 (2018) und

e Deponieverordnung.

5.1.5 Verwertung von PFAS-belasteten Bodenmaterial in Baden-Wiirttemberg

Fur die Verwertung gilt das Sickerwasserkriterium (W:F = 2:1 Schiittel- oder Sauleneluatwerte).
Far die Verfillung von Abgrabungen und flr technische Bauwerke gilt ein Mindestabstand zum
Grundwasserspiegel von 1 m. Verflllungen sind mit einer 2 Meter starken unbelasteten Ab-
deckschicht zu versehen. Die der Einbauweise entsprechenden Materialwerte aus der Tabel-
le 3 sind einzuhalten. Darlber hinaus ist das gemeinsame Auftreten mehrerer PFC (PFAS)-
Kongenere wie folgt zu bewerten: in Anlehnung an die Technischen Regeln fir Gefahrstoffe
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(TRGS 402) wird fur jeden gefundenen Konzentrations-Wert der Quotient aus diesem Wert
und dem jeweiligen Materialwert gebildet. Die jeweils errechneten dimensionslosen Quotien-
ten werden aufsummiert. Wenn jeder einzelne Zuordnungswert eingehalten ist und die Summe
aller Quotienten kleiner oder gleich 1 ist, gelten die Anforderungen als eingehalten.

Tabelle 3: Materialwerte fir PFAS und Einbauweisen ([15], W:F = 1:2).

Verwertung durch Verfl-

lung van Abgrabungen

Verwertung in Technischen

Bauwerken 22

Abkar- oder in Technischen Bau-
Kongenerbezeichnung
zZung werken Z0/21
pg/Liter im Perkolat/Filtrat W/F 2:1 aus Schittelverfahren
nach DIN19527 oder Saulenkurztest nach DIN19528
1 2 3 4

| Perfluoroktansulfonséure* PFOS* 0,23 -
Perfluoroktansulfonséaure PFOS 0.3 1.0
Perfluoroktanséure PFOA 0.3 1,0
6:2 Fluortelomersulfonsaure H4PFOS 0.3 1.0
Perfluomonansaure FFMNoA 0,3 1,0

| Perfluordekansaure PFDeA 0.3 1.0
Perfluorheptansulfonséure PFHpS 0.3 1.0
Perfluorheptansaure PFHpA 0,3 1,0

| Perfluorhexansulfonsaure PFHxS 0.3 1,0
Perfluorhexansaure PFHxA 1.0 4,0
Perfluorpentansulfonsaure PFPeS 1.0 4.0
Perfluorpentanséure PFPeA 3.0 12,0

| Perfluorbutansutfonsaure PFBES 3.0 12,0
Perfluorbutansdure PFEA 7.0 28,0
weitere per- und

-t jeweils 1,0 Jeweils 3.0

polyfluorierte Substanzen™

| Quotient 1 entfallt

* Einzelwert, nicht in Additionsregel einbeziehen

Die Werte in Spalte 3 werden kiinftig bei Abweichungen an Beschllisse oder Empfehlungen
des Umweltbundesamtes und/oder der Trinkwasserkommission des Bundesministeriums flr

Gesundheit (TKW) oder den Empfehlungen der LAWA angepasst.

5.1.6 Deponierung von PFAS-belasteten Bodenmaterial in Baden-Wiirttemberg

Bei der Deponierung ist Bodenmaterial hinsichtlich der PFC-Werte wie folgt einzustufen: Die
Beschrankung der POP-Verordnung flr die oberirdische Ablagerung fir PFOS (Perfluoroktan-
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sulfonsaure) von 50 mg/kg wird auf der sicheren Seite liegend vereinfachend auf die Summe
der 0.g. PFAS angewandt, und nicht nur auf PFOS.

Bodenmaterial, das die Materialwerte bis Z2 einhalt, kann auf Deponien der Klasse 0 oder
| ohne weitere Analytik wie folgt abgelagert werden:

e Materialwerte bis Z0/Z1 eingehalten: Deponieklasse DK 0

e Materialwerte bis Z2 eingehalten: Deponieklasse DK |

Wird Z2 nicht eingehalten, sind die Feststoffgehalte zu analysieren und eine Zuordnung ist
wie folgt vorzunehmen:

e Summe PFAS im Feststoff < 20 mg/kg: Deponieklasse DK I
e Summe PFAS im Feststoff > 20 mg/kg bis < 50 mg/kg: Deponieklasse DK |l
e Summe PFAS im Feststoff > 50 mg/kg: Oberirdische Ablagerung unzulassig.

Anmerkung: Das Bayerische Landesamt fir Umwelt [18] schreibt in seinen Leitlinien zur vorlau-
figen Bewertung von PFC-Verunreinigungen in Wasser und Boden unter Punkt 4.2.1: Bisherige
Untersuchungen haben gezeigt, dass die Bestimmung von Feststoffgehalten aufgrund der Mo-
bilitat der PFC nicht aussagekraftig ist. Fir die Gefahrdungsabschatzung fir den Pfad Boden
- Grundwasser sind deshalb Eluatwerte heranzuziehen. Auch wenn diese Aussage unter dem
Kapitel ,Schadliche Bodenveranderungen und Altlasten” steht und auf eine Gefahrdungsab-
schatzung abhebt, ware die Festlegung von Materialwerten im Eluat auch fiir die Beseitigung
analog der Tabelle 3 ,Verwertung“ bzw. analog zu Bayern und Rheinland-Pfalz wiinschenswert.

5.1.7 Deponiesickerwasser in Baden-Wirttemberg

Ist die Ablagerung auf Deponien der Klassen DK Il und DK Il vorzunehmen, ist sicherzustel-
len, dass entweder eine Sickerwasserbehandlung in einer kommunalen Klaranlage mit vierter
Reinigungsstufe und mit thermischer Klarschlammentsorgung oder einer Sickerwasserbehand-
lung auf der Deponie erfolgt, mit der die PFC (PFAS) aus dem Stoffkreislauf nachhaltig ausge-
schleust werden.

5.1.8 Entsorgungspflicht/Andienungspflicht in Baden-Wiirttemberg

Far nicht verwertbares und auf Deponien der Klasse DK Il als Abfall zu beseitigendes Boden-
material ist der belegene Stadt- oder Landkreis fiir die Entsorgung zustandig (§ 20 Abs. 1 Satz
1 Var. 2 KtWG i.V.m. § 6 Abs. 1 LAbfG), da dies Abfélle zur Beseitigung sind und die Abfalle
der Uberlassungspflicht unterliegen (§ 17 Abs. 1 Satz 2 i.V.m. Satz 1 KrWG). Ist das Boden-
material dartber hinaus kontaminiert und Deponien der Klasse DK Il zuzuweisen, ist es der
Sonderabfallagentur Baden-Wirttemberg anzudienen.

5.2 Bayern: Leitlinien zur vorlaufigen Bewertung von PFC-Verunreinigungen in Wasser
und Boden [18]

5.2.1 Verwertung von PFC-belasteten Bodenmaterial auBerhalb von Deponien in Bay-
ern

Zur Verfillung von Gruben und Briichen sowie Tagebauen nach Bay. Merkblatt [19] darf in
Gruben der Kategorie N(ass) und A ausschlieBlich unbedenkliches Material bzw. bei Verdacht
analytisch nachgewiesenes Z0-Material eingebaut werden. Ab Kategorie B sind PFC-Gehalte
bis max. Z 1.1 mdglich. Technische Sorptionsschichten dirfen nicht angerechnet werden. Es ist
ein Uberwachungsprogramm (Eigen-, Fremd- und Grundwasseriiberwachung) durchzufiihren.
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Fir die Beurteilung des Grundwassers gilt ein Vorsorgewert von 0,75 des vorlaufigen Schwel-
lenwertes fir PFC im Grundwasser.

Fir die Verwertung in technischen Bauwerken ist im uneingeschrankten Einbau Z0 einzu-
halten, fur den eingeschrankten offen Einbau ist max. Z 1.1 zulassig (nach [3]). Z 1.2 ist nicht
vorgesehen sondern fallt bei Uberschreitung von Z 1.1 in die Kategorie Z2 mit technischen
SicherungsmaBnahmen (s. Tabelle 2). Es gilt die Quotientenregel wie bereits oben unter 5.2.1
beschrieben.

5.2.2 Entsorgung von PFC-belasteten Bodenmaterial auf Deponien in Bayern

Die POP-Verordnung mit max. 50 mg/kg gilt nur fiir PFOS. Fir weitere PFC existieren im Abfall-
recht aktuell noch keine Regelungen. Auf DK 0 Deponien (zumeist ohne Sickerwasserfassung)
kann i.d.R. Z 1.1 Material abgelagert werden, es ist aber eine Einzelfallentscheidung bzgl. der
Standortkriterien erforderlich.

Tabelle 4: Zuordnungswerte fiir die Beurteilung des mit W:F= 10:1 hergestellten Schittel-Eluats
(in Anlehnung an die LAGA M 20 [3)).

Stoff Z0 Z111Z1.2 22
in pg/t in pg/l in pg/l

Eﬁ;flliomunanséure 0.03 0,06 0,26
Perfluoroktansulfonsaure
PFOS I I ~ o ™
Perflucroktanséure o O O
PFOA oo 3 il =§ . N
Perfluorhexansulfonsaure N N
PFHxS 0.05 o o - . N
Perfluorhexansaure = = T
PFHxA 20 IA e0 IA 240 "

s —
Eiglgorbutansulfnnsaure 20 6.0 24.0
Eirafliorbutansaure 3.0 10.0 40,0
Perfluordekanséaure
PFDA 0.1 0.1 0.4
ggf. Summe mit allen PFC > C10
E:;FFoéyguomktansuIfonsaure 0.1 0,1 0.4
Eﬁroﬂgo;oktansmfanamld 0.1 0,1 04
Eiﬂsgrheptansulfonsaure 0.3 0,3 1,0
Eﬁﬂ:irheptansaure 0.3 03 1.0
Eﬁglel.l;rpentansaure 3.0 3.0 12,0

Fir die Summe aller nach Tabelle 4 untersuchten Einzelsubstanzen PFC (Eluat W:F = 10:1)
kénnen zur Orientierung fur eine mégliche Ablagerung auf abgedichteten Deponien fir

e DK | <50 pg/l und for
e DK Il <100 ng/l

81



herangezogen werden. Darlber hinaus muss in jedem Einzelfall die Sickerwasserreinigung
hinsichtlich der notwendigen Schadstoffriickhaltung betrachtet werden. Das in die Vorflut ein-
zuleitende Wasser muss die Anforderungen aus den wasserrechtlichen Vorgaben erfullen. Hier
ist speziell zu prifen, ob die Behandlung des gefassten Sickerwassers die Kriterien nach dem
Kapitel ,Abwasser — Einleitung von PFC-haltigem Wasser aus Abwassereinigungsanlagen in
Gewasser” der Handlungshilfe (Kap. 4.1.4) erflllt. Wenn gréBere Mengen PFC-haltiger Abfalle
abgelagert werden, sind Ausléseschwellen im Einzelfall durch die zustandige Behdrde festzu-
legen. Zur Verringerung hoher PFC-Belastungen wird eine Prifung gefordert, ob eine Vor-
behandlung (z. B. thermisch oder Wasche) oder die Ablagerung in besonders gesicherten
Monobereichen (Einkapselung im eigentlichen Deponiekdrper) moglich ist. Diese ist mit der
Genehmigungsbehérde abzustimmen.

Sofern eine oberirdische Ablagerung nicht méglich ist, kdnnen die Abfélle ggf. im Unter-
tageversatz oder in einer Untertagedeponie entsorgt werden. Grundséatzlich ist jedoch bei ho-
hen organischen Belastungen eine thermische Behandlung zu empfehlen (z.B. Verbrennung
in Mullverbrennungsanlagen (MVA) oder Sonderabfallverbrennungsanlagen (SAV) der Sonder-
abfall -Entsorgung Bayern GmbH (GSB)).

5.3 Rheinland-Pfalz: ALEX-Informationsblatt 29 ,,.Bodenschutz Per- und polyfluorierte
Chemikalien (PFC) in der Umwelt“ [20]

Fir die Entsorgung auf Deponien gelten die Vorgaben der Deponieverordnung (DepV). PFC-
haltige Abfélle sind in Rheinland-Pfalz grundsatzlich nicht auf DK 0- und DK I-, sondern nur
auf DK Il-Deponien zu entsorgen. Die wenigen DK | Deponien in Rheinland-Pfalz verfligen
nicht Ober die notwendige Sickerwasserreinigung. Fir die Summe aller nach DIN 38414-14
untersuchten 14 Einzelverbindungen PFC ist zur Orientierung fir eine mégliche Ablagerung
auf DK II- Deponien folgender Wert heranzuziehen (Eluat W:F = 10:1):

o DK Il < 50 pg/!

Da bei einer Ablagerung auf Deponien das Sickerwasser fir eine mogliche Verfrachtung von
PFC in die Umwelt von entscheidender Bedeutung ist, kann der vorgenannte Wert nur orientie-
renden Charakter haben. Darlber hinaus muss in jedem Einzelfall die Sickerwasserreinigung
hinsichtlich der notwendigen Schadstoffriickhaltung betrachtet werden. Das in die Vorflut einzu-
leitende Wasser muss die Anforderungen an die wasserrechtlichen Vorgaben erfullen. Hier ist
speziell zu prifen, ob die Behandlung des gefassten Sickerwassers die Kriterien der Einleitung
in Oberflachengewasser dieser Leitlinien erfullt.

Ausléseschwellen sind ggf. dann festzulegen, wenn erhebliche Mengen an PFC-haltigen
Abfallen abgelagert werden. Aufgrund der Léslichkeit in Wasser und der Relevanz der Stoffe
ist hierbei die Nachweisgrenze des Analysenverfahrens als Ausloseschwelle festzulegen. Fir
Material mit hoher Schadstoffbelastung ist zu klaren, ob durch eine Vorbehandlung (thermisch)
eine Verringerung des Schadstoffgehaltes herbeigefiihrt werden kann.

Sofern eine oberirdische Ablagerung nicht maéglich ist, kdbnnen die Abfalle ggf. im Unter-
tageversatz oder in einer Untertagedeponie (Salzgestein) entsorgt werden. Grundsatzlich ist
jedoch bei hohen organischen Belastungen eine thermische Behandlung zu empfehlen (z.B.
Verbrennung in einer Hausmuill- oder Sonderabfallverbrennungsanlage).

5.4 Hessen: Verfahrenshilfe zum Vollzug des Abfallrechts Allgemeine Hinweise zum
Betrieb von Deponien [21]

Das Merkblatt verweist beziiglich PFC allgemein auf die Deponieverordnung und die POP-
Verordnung. Unter 5.1.3.5. ,Stoffbezogene Regelungen zur Entsorgung®, verweist die Verfah-
renshilfe auf den Erlass des Hessischen Ministeriums fir Umwelt, Energie, Landwirtschaft und
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Verbraucherschutz [22] vom 27.09.2010, die Empfehlungen der LAGA fir einen einheitlichen
Vollzug umzusetzen, nach denen Abfalle mit einer Belastung von bis zu 50 mg/kg PFOS (Per-
fluoroctansulfonsaure) oberirdisch deponiert (DK Ill) werden dirfen. Des Weiteren wurde mit
Erlass des HMUELV vom 06.12.2010 klargestellt, dass Abfalle ab einem Gehalt von 10 mg/kg
PFOS als gefahrlich einzustufen sind. Die Ablagerung solcher Abfélle ist damit im Regelfall auf
Deponien der DK Il nicht zulassig.

In Punkto Sickerwasserreinigung wird auf Seite 20 (Prifkriterien der Einzelfallentscheidung)
angemerkt:

JFur die Einhaltung der wasserrechtlichen Vorgaben flir das in die Vorflut einzuleitende Abwas-
ser sind nach derzeitigem Kenntnisstand fir PFC-Verbindungen nur mehrstufige Aktivkohle-
oder Umkehrosmoseverfahren geeignet.”

5.5 Nordrhein-Westfalen: Ablagerungsempfehlungen fiir Abfalle mit organischen Schad-
stoffen — Vollzugshilfe [23]

5.5.1 Festlegungen zum Vollzug in Nordrhein-Westfalen

Geman der Vollzugshilfe ,Ablagerung PFT - haltiger Abfalle“ handelt es sich aufgrund der vor-
liegenden Erkenntnisse bei Feststoffwerten unter 100 ug/kg PFT um diffuse Belastungen mit
nur geringer Umweltrelevanz. Die Ablagerung von Abfallen mit PFT - Gehalten unterhalb dieses
Wertes ist daher grundsatzlich mdglich.

Auf der 95. LAGA -Sitzung am 07.09.2010 wurde vereinbart, als unteren Grenzwert fir
PFOS Ubergangsweise einen Wert von 50 mg/kg fiir die Ablagerung anzuwenden. Dieser Wert
ist somit der Grenzwert fir die oberirdische Ablagerung, d. h. Grenzwert fir die Deponieklasse
[l

Dariiber hinaus ist keine generelle Festlegung differenzierter Feststoffwerte flir einzelne De-
ponieklassen moglich, sondern es muss die Moglichkeit einer Ablagerung im Einzelfall anhand
von Eluatwerten in Bezug zu dem flr die Gewasserbeurteilung heranzuziehenden Trinkwas-
serleitwert von 0,3 pg/l, insbesondere unter Berilicksichtigung von Kriterien und Schutzmaf3-
nahmen geprift werden:

e Deponieklasse im Zusammenhang mit den Dichtungssystemen
e Art und Umfang der Sickerwasserbehandlung

e Getrennte Ablagerung in oberen Deponiebereichen

e Sofortige Abdeckung nach der Ablagerung

Far Abfalle, die nicht auf einer oberirdischen Deponie abgelagert werden kdnnen, gelten
folgende generelle Empfehlungen fir alternative Entsorgungswege:

o Abfallstrome, die den Orientierungswert zur Ablagerung Uberschreiten, kénnen ggf. in
einer Untertagedeponie fur gefahrliche Abfalle (Deponie der DK V) abgelagert werden.

e Fir Abfalle mit sehr hohen Belastungen an organischen Schadstoffen ist grundsatzlich
eine thermische Behandlung zu empfehlen (Verbrennung in einer SAV, HMVA oder in
geeigneten Kraftwerken oder Zementwerken).

e Je nach Belastungsgrad und weiteren Eigenschaften des Abfalls kbnnen auch andere
geeignete Verfahren (z. B. Recycling, chemisch-physikalische Behandlung oder Boden-
behandlung) eingesetzt werden. Fur diese Falle sind die Annahmekriterien der jeweiligen
Anlage einzuhalten.
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5.5.2 Ergebnisbericht des Workshops am 25.09.2017

Zusatzliche Informationen liefert der Ergebnisbericht des Landesamt fir Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen zum Workshop ,PFC in Boden und Grundwasser*, der
am 25.09.2017 stattgefunden hat [24].

Unter Punkt 2.2.4 ,Verwertung, Deponierung“ wird als Ergebnis festgehalten:

e Bdden aus der Sanierung von PFC-Verunreinigung sind flr eine Verwertung nicht geeig-
net.

e Bautechnisch anfallendes Aushubmaterial kann in PFC-vorbelasteten Gebieten bis zu
PFC-Gehalten von 300 ng/l im 2:1-Schitteleluat unter definierten Randbedingungen ver-
wertet werden (Festlegung im Einzelfall durch die zustandige Behdrde).

Bisher liegen landesweit nur wenige Erfahrungen mit der Verwertung PFC-belasteter Béden
vor. Der Umgang bzw. die Anforderungen an bautechnisch bedingt anfallendes Aushubmaterial
ist weitgehend unklar.

Die mitgeteilten Standpunkte im Rahmen des Workshops zeigen die gro3e Spannbreite in
der der Ermessensspielraum genutzt wird:

e Immer Einzelfallentscheidung.

e Bis 500 m3 kénnen ohne nahere Betrachtung vor Ort wiedereingebaut werden, ohne
von einer wesentlichen Verschlechterung der Beschaffenheit der Flache ausgehen zu
muassen.

e Nach dem Grundsatz ,Gleiches zu Gleichem‘ werden gebietsbezogene Regelungen der
Verwertung zugrunde gelegt.

Beziglich einer Deponierung wird in den NRW-Ablagerungsempfehlungen fir Abfalle mit
organischen Schadstoffen (Vollzugshilfe des MULNV NRW vom 06.12.2011) ein Grenzwert
fir die oberirdische Ablagerung von 50 mg/kg (PFOS, Deponieklasse Ill) auf Grundlage der
EU-POP-Verordnung genannt. Darliber hinaus werden keine generellen Festlegungen diffe-
renzierter Feststoffwerte fir einzelne Deponieklassen getroffen.

Offene Fragen/Regelungsbedarf, Empfehlungen des Workshops:

e Geeignete Entsorgungseinrichtungen fir PFC-belastete B6den missen in ausreichen-
dem Umfang sichergestellt werden.

e Es sind transparente Anforderungen fir die Deponierung PFC-belasteter Béden notwen-
dig (Deponieklasseneinstufung bzw. tbersichtliche Zusammenstellung der Annahmekri-
terien).

e Sind Regelungen zur Verwertung PFC-belasteter Béden im Rahmen von Sanierungs-
planen bei gro3flachigen Bodenverunreinigungen zielfihrend und zuléssig?

e Es sind einheitliche Anforderungen an SicherungsmafBnahmen flr belastete Bdden /
Flachen zu ermitteln und festzulegen. (Stichworte: Asphaltdecke als Sicherung ausrei-
chend?)

e Aufgrund der begrenzten Deponiekapazitaten und der zu bewaltigenden Bodenmassen,
die auf PFC-belasteten Flachen voraussichtlich in den nachsten Jahren anfallen werden,
sind einheitliche Regelungen oder Leitlinien fir den Umgang mit PFC-belasteten Béden
dringend erforderlich.
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6 Derzeitige Annahmesituation fiir PFC-verunreinigte Boden auf Deponien
6.1 Annahmesituation aus Sicht von Siiddeutschland

In Raum Rastatt / Baden-Baden gibt es derzeit keine Deponien mit einer entsprechenden zur
PFC-Rickhaltung geeigneten Sickerwasserreinigungsanlage (Umkehrosmose bzw. mehrstufi-
ge Aktivkohleverfahren) bzw. Indirekteinleitung in eine kommunale Klaranlage mit vierter Reini-
gungsstufe und thermischer Klarschlammentsorgung oder Ablagerung in eingekapselten bzw.
abgedeckten Monobereichen (mdglichst ohne Sickerwasserentstehung). Zu entsorgender Erd-
aushub aus Baugruben bzw. zwischengelagertes, belastetes Bodenmaterial als Abraum von
Kiesgruben muss deshalb weit gefahren werden. Bezlglich der letztendlich willkirlich aus-
gewahlten Annahmestellen sind den Autoren aufgrund von Anfragen per Telefon oder E-Mail
bzw. Uber ihr Netzwerk nachfolgende Annahmekriterien genannt worden. Es ist ein Ausschnitt,
ohne Gewahr fur Vollstandigkeit und Richtigkeit.

6.1.1 Zwei DK Il Deponien, Baden-Wiirttemberg

Preise zwischen ca. 40 — 60 €/t (netto) je nach Deponieklasse (DK | oder Il) bzw. Anliefe-
rungsmenge. Fir DK I-Material Begrenzung fir PAK < 200 mg/kg. SiWa-Aufbereitung durch
Membranfiltration (Ultra-/Nanofiltration, 3-stufige Aktivkohlefilter bzw. Konzentrat wird per Tank-
wagen abgefahren und in einer speziellen Wasseraufbereitung weiterbehandelt).

6.1.2 DK Il Deponie, Baden-Wirttemberg

Annahme von PFC-belasteten Bodenmaterial nur aus dem Gebiet der eigenen Gebietskorper-
schaft (Uberlassungspflichtige Abfélle) bis DK Il nach Erlass UM Baden-Wiurttemberg [15]. Das
Sickerwasser wird Uber eine Klaranlage mit 4. Reinigungsstufe gereinigt. Annahmepreis nach
Preisliste (45 €/t fir Erdaushub, Bauschutt etc., wenn keine Erschwernisse beim Einbau auf-
treten (z. B. bei Schlammen).

6.1.3 DK Il Deponie, Rheinland-Pfalz

Geman der Orientierungswerte flr Rheinland-Pfalz betragt die max. zuldssige Eluatbelastung
fur DK II < 50 ng/l. Zusatzlich darf der Feststoffgehalt 1000p1g/kg nicht Ubersteigen. Die Preise
betrugen ca. 50 — 60 €/t (netto) bei Anlieferung (2016/17). SiWa-Aufbereitung Biologie (Nitirifi-
kation / Denitrifikation u. Aktivkohlefiltrationsstufe. Aktuelle Auskunft: Die DK || Deponie nimmt
derzeit keine PFC-belasteten Boden an. Der Hintergrund ist, dass geniigend andere ,unproble-
matischere” Abfélle angedient werden.

6.1.4 Zwei SAD, DK lll, Nordrhein-Westfalen

Annahme bis 100 ng/kg bzw. 10 pg/l im Eluat.

6.1.5 SAD, DK Il Nordrhein-Westfalen

Nur Begrenzung 50 mg/kg fir PFOS, ansonsten keine Begrenzung im Eluat, ca. 45 €/t (netto).
3-stufige Sickerwassereinigung tber Aktivkohle.

6.1.6 SAD, DK lll, Nordrhein-Westfalen

Die Deponie verfligt tber eine Sickerwasserreinigung mit Aktivkohle. Es sind deshalb héhere
PFC-Gehalte zulassig. Die H6he der PFC-Gehalte entscheidet darliber ob als lose Schiittung
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eingebaut werden kann oder ob in ein Sicherungsbauwerk eingebaut werden muss. Erforderli-
che Einzelfallzustimmungen durch die zustandige Behdrde werden aufgrund der groBen ange-
dienten Abfallmengen i.d.R. nicht eingeholt. Die Annahmegebuhren liegen i.d.R. bei Gber 100
€.

Die Ubernahme von PFT (PFC)-verunreinigtem Boden auf die DK Ill Deponie kann oh-
ne besondere SicherungsmaBnahme/Abstimmung mit der zustéandigen Bezirksregierung unter
speziellen Bedingungen erfolgen. Bestimmte Parameter dirfen jeweils einen Wert von 100 ng/l
nicht Uberschreiten, sonst miissen besondere SicherungsmaBnahmen (Mono — Ablagerung
in einem mit HDPE - Folie gesicherten Bereich) angewendet werden. Da die DK Il Depo-
nie zur Zeit (Anfang September 2018) nicht Uber ausreichende Kapazitaten im DK Il Ablage-
rungsbereich verfligt, kbnnen derzeit keine Materialien in besondere SicherungsmafBnahmen
Ubernommen werden.

6.1.7 SAD, DK lll, neue Bundeslander

PFC-belasteter Boden kann bis zu einem Feststoffgehalt von 50 mg/kg angenommen wer-
den (DK Il Deponie). Grundlagen sind die POP-Verordnung und die DepV. Es erfolgt eine
Rucksprache mit der zustandigen Behdrde. Es kdnnen zusatzlich Eluatwerte erforderlich wer-
den. Der Preis betragt ca. 70 €/t (netto) bei Anlieferung. Die Sickerwasserreinigung erfolgt
mittels Umkehrosmose. Die dreistufige, vollautomatische Membrananlage fuhrt zur physikali-
schen Trennung von Deponiesickerwasser in direkt einleitfahiges schadstofffreies Permeat und
ein schadstoffbelastetes Konzentrat.

6.2 Zusammenfassende Ubersicht fiir oberirdische Deponien

6.2.1 Grundsatzliches

e Fir PFC bis 100 ng/kg (Feststoff) oder 10 ng/l (Eluat) in NRW (NW) auf DKO?, DK |, DK
Il, DK I

¢ In Rheinland-Pfalz (RP) nur auf DK || Deponien

e Beurteilung der Ablagerbarkeit in BW, HE nach Feststoffgehalten, in BY und RP nach
Eluatwerten, in NW sowohl als auch

e bei PFC-geeigneter Sickerwasserreinigung (Umkehrosmose, Nanofiltration, mehrstufige
Aktivkohle, Klaranlage mit 4. Reinigungsstufe) bis zu den in BW, BY, HE, NW, RP fest-
gelegten Zuordnungswerten bzw. bei SAD DK Il bis 50 mg/kg PFOS, UTD DK IV > 50
mg/kg PFOS

6.2.2 Deponiespezifische Einzelfallregelungen (zusatzliche Anforderungen / Einschran-
kungen)

e DK Il und DK Ill Deponien nehmen z.T. grundsatzlich kein PFC-verunreinigtes Material
an (z.T. trotz vorhandener, grundsétzlich geeigneter Sickerwasserreinigungsanlagen).

e PFC-belastete Abfalle gelten als problematische Abfalle, ggf. erforderliche Abklarungen
im Einzelfall mit der zustandigen Behdrde werden oft als zu aufwandig empfunden und
das Material wird abgelehnt.

e Einzelne DK Il Deponien nehmen nur PFC-belastete Uiberlassungspflichtige Abfélle an.

e Bei Annahme aufgrund von Feststoffwerten (z.B. DK Il max. 50 mg/kg PFOS) kénnen
zusatzlich Eluatwerte verlangt werden.
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e Bei einer SAD DK Il in NW wird je nach der Hoéhe der PFC-Gehalte zwischen der Ab-
lagerung in loser Schittung oder in Bereichen mit besonderen Sicherungsmafnahmen
unterschieden (DK lll-Monobereich mit HD-PE Folie gesichert). Es gibt Zuordnungswerte
fir Einzelwerte und Summenparameter mehrerer PFC im Eluat, die spezifisch von Be-
zirksregierungen festgelegt werden.

e Die Ablagerungsgeblhren (netto) bewegen sich zwischen 40 — 60 €/t fur DK | — DK I,
z.T. ca. 50 — 70 €/t fur DK I, aber auch > 100 €/t fir DK I, bis 260 €/t flr DK IV.

6.3 Bemerkungen liber Untertage-Deponien

Die Angaben sind anonymisiert. PFC-haltige Abfélle haben offensichtlich fir diese Deponien
bisher keine besondere Relevanz oder sie wurden bisher ohne spezielle Beachtung abgelagert.

6.3.1 Eine Untertagedeponie in den alten Bundeslandern

Die Untertagedeponie hat bisher keine PFC-haltigen Abfélle entsorgt. Aus diesem Grund kénn-
ten keine etwaigen Entsorgungskosten genannt werden, da der Betreiber im Vorfeld nicht ge-
nau weif3, in welcher Anlage und mit welchem Aufwand er den Abfall entsorgen muss. Die Zu-
ordnungswerte (Grenzwerte) spielen dabei eher eine Rolle bei der Unterscheidung zwischen
untertagiger Beseitigung und Verwertung. Die UTD ist grundsatzlich bereit PFC-Abfalle zu ent-
sorgen. Bei einer konkreten Anfrage wirde sich die UEV gerne dieser Aufgabe annehmen.

6.3.2 Untertagedeponien eines Unternehmens in alten und neuen Bundeslandern

Die Untertagedeponie/n hat/haben bisher keine PFC-haltigen Abfalle entsorgt. Die Deponie
(alte Bundeslander) hat fir die Einlagerung von Abfallen keine Grenzwerte, nur eigene Annah-
mebedingungen bzw. Ausschlusskriterien. Fiir eine genaue Einschatzung des abzulagernden
Abfalles bendtigt die UTD wir eine reprasentative Probe von 1 Kg, welche sie in lhrem Labor
kostenlos analysiert. Die Probe ist mit Probenbegleitschein und Probenahmeprotokoll an das
Labor der UTD zu Ubersenden. Der Preis richtet sich nach der zu entsorgenden Menge. Je
hdher die Menge, desto geringer wird der Preis. Unser regularer Entsorgungspreis fir kleine
Projekte betragt 260 €/ Tonne (netto).

7 Sickerwasserreinigung versus Vermeidung der Sickerwasser-entstehung

Nahezu alle oben unter Punkt 5 zitierten Landerregelungen verweisen auf die wasserrecht-
lichen Vorgaben der Direkt- und Indirekteinleitung von Deponiesickerwasser in den Vorfluter
oder eine kommunale Klaranlage. Die Sickerwasserreinigung sollte in jedem Einzelfall hinsicht-
lich der notwendigen Schadstoffriickhaltung betrachtet werden. Das in die Vorflut einzuleitende
Wasser muss die Anforderungen aus den wasserrechtlichen Vorgaben erflllen. Hier ist spezi-
ell zu prufen, ob die Behandlung des gefassten Sickerwassers die Kriterien der Einleitung in
Oberflachengewasser erfillt [20]

Ist die Ablagerung auf Deponien vorzunehmen, ist sicherzustellen, dass entweder eine
Sickerwasserbehandlung in einer kommunalen Klaranlage mit vierter Reinigungsstufe und mit
thermischer Klarschlammentsorgung oder einer Sickerwasserbehandlung auf der Deponie er-
folgt, mit der die PFC (PFAS) aus dem Stoffkreislauf nachhaltig ausgeschleust werden [15].

Fir die Einhaltung der wasserrechtlichen Vorgaben fiir das in die Vorflut einzuleitende Ab-
wasser sind nach derzeitigem Kenntnisstand fir PFC-Verbindungen nur mehrstufige Aktivkohle-
oder Umkehrosmoseverfahren geeignet [21]. Als Alternative zur Sickerwasserreinigung nennt
das Ministerium fir Umwelt NRW in seinen Ablagerungsempfehlungen fir Abfalle mit organi-
schen Schadstoffen — Vollzugshilfe [23] die sofortige Abdeckung zur Vermeidung der Sicker-
wasserentstehung. Das Bayerische Landesamt fir Umwelt [18] fordert eine Priifung ob die
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Ablagerung in besonders gesicherten Monobereichen (Einkapselung im eigentlichen Depo-
niekorper) moglich ist. Letztendlich ist die Vermeidung der Sickerwasserentstehung die grund-
satzlich bessere Alternative zur Sickerwasserreinigung. 100 %-ig wirksam ist dies in der Pra-
xis nach Ansicht der Autoren jedoch nur bei Ablagerung unter einer Uberdachung, eine i.d.R.
aufwandige und teure Lésung.

Dass eine nahezu 100 %-ige Reinigung am Auslauf einer Sickerwasserreinigungsanlage
mit Nanofitration mdglich ist (fir das Permeat) zeigt ein schon mehrere Jahre zuriickliegender
Versuch auf der Deponie Burghof der Abfallverwertung des Landkreises Ludwigsburg (AVL)
([25]). Anlass war die Ubernahme einer gréBeren Charge PFT-belasteten Bodens aus einem
Brandschadensfall. Die Deponie Burghof des AVL verfligt Gber eine Sickerwasserreinigungsan-
lage mit Membranstufen (Ultrafiltration, Nanofiltration) und eine 3-stufige Aktivkohlereinigung.
Diesbezuglich sollte das Austragsverhalten der PFT in zwei Lysimetern und die Wirksamkeit
der Sickerwassereinigung untersucht werden. Dabei stellt lediglich die Nanofiltration sicher (die
Ultrafiltration allein reichte nicht aus), dass keine PFT-Verbindungen Uber das Sickerwasser in
die Umwelt gelangen. Als Problematisch erwies sich jedoch das Ubrig bleibende Konzentrat
(Retentat), lediglich ca. 10 % des abgereinigten Sickerwassers. Dies wurde Uber die 3-stufige
Aktivkohlefilterreinigung (AKF) geleitet und erbrachte zu Beginn, nach Austausch des ersten
am meisten beladenen AKF der Kette und stufenweise nach vorne schalten der nachfolgen-
den AKFs sowie Einbau des neuen bzw. reaktivierten Filter an dritter Stelle, zunachst eine
Reinigungsleistung von nahezu 100 %. Nach 12 Tagen jedoch, dem Ublichen Turnus fur den
Filterwechsel waren es nur noch ca. 60 % der Reinigungsleistung. Im Mittel ergaben sich ca.
80 % Reinigungsleistung fiir PFC. Obwohl dies insbesondere fiir relativ schwer adsorbierbare
kurzkettige PFC ein gutes Ergebnis ist, so ist es doch insgesamt, nach Meinung der Autoren,
unbefriedigend. I. W. aufgrund der insgesamt unbefriedigenden Adsorbierbarkeit der mobilen
kurzkettigen PFC an Aktivkohle, insbesondere bei zusatzlich vorhandener Konkurrenz ver-
schiedenster Schadstoffe um die Adsorptionsplatze, ist und bleibt die Sickerwasserreinigung
fir PFC-belastete Sickerwassern aufwandig und schwierig. Die grundsatzliche Machbarkeit
wird jedoch nicht bestritten.

8 Bedarf an Deponieraum in Monodeponien — sind Monodeponien ein nachhal-
tiges Konzept fur PFC?

Aufgrund der bereits festgestellten bzw. zukiinftig noch zu erwartenden grofB3flachigen Boden-
belastungen, sei es durch die Ausbringung mit PFC-haltigen Industrieabfallen vermischen Bio-
abfalls auf die Felder oder durch Brandschadensfalle bzw. Feuerléschiibungsbecken sonstige
Altlasten (z.B. Galvanikbetriebe, Waschereien) besteht der Bedarf an Deponieraum fir derart
verunreinigte Boden. Im Ergebnisbericht des LANUV Workshops am 25.09.2017 ,PFC in Bo-
den und Grundwasser“ wird festgehalten: ,Aufgrund der begrenzten Deponiekapazitaten und
der zu bewaltigenden Bodenmassen, die auf PFC-belasteten Flachen voraussichtlich in den
nachsten Jahren anfallen werden, sind einheitliche Regelungen oder Leitlinien fir den Um-
gang mit PFC-belasteten Béden dringend erforderlich“. Nach Einschatzung der Autoren steht
der Bedarf an Deponieraum fur PFC-verunreinigte Bodenmassen derzeit noch am Anfang und
wird in den nachsten Jahren stark ansteigen. Deponien mit (wirklich) gut geeigneten Sicker-
wasserreinigungsanlagen sind nicht sehr haufig und die Bereitschaft der Deponiebetreiber der-
artige Abfalle anzunehmen ist gelinde gesagt zurtckhaltend. Sie beschrankt sich nicht selten
auf Andienungspflichten aus der eigenen Gebietskdrperschaft. Da PFC nur gering akut toxisch
wirken geht es im Wesentlichen darum den Austrag tber das Sickerwasser in die Umwelt (den
Vorfluter bzw. das Grundwasser) zu verhindern. Dies ber eine Sickerwasserreinigungsanlage
sicher zu gewahrleisten ist technisch aufwandig, (s. a. Kap. 7) teuer, und letztendlich auch we-
nig sinnhaft, die PFC aus dem Boden auswaschen zu lassen und dann aufwandig wieder aus
dem Sickerwasser herauszufiltern. Eine letztendlich sichere Zerstérung der PFC kann nur eine
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Hochtemperaturverbrennung gewahrleisten.

Eine theoretische Alternative ware die trockene Ablagerung, d. h. die Verhinderung der
Sickerwasserentstehung. Ob sich PFC unter Ablagerungsbedingungen in einer eingekapselten
Monodeponie flir PFC-verunreinigten Bodenaushub Gberhaupt jemals abbauen ist ungewiss.
Deswegen sind Uberlegungen zur Nachhaltigkeit dieses Konzepts der langfristigen Verhinde-
rung der Sickerwasserentstehung angebracht. Reine Oberflachenabdichtungskonzepte z. B.
konvektionsdicht mit Kunststoffdichtungsbahnen greifen hier, auch bei den zu erwartenden ho-
hen Langzeitbestandigkeiten (> 400 Jahre?), zu kurz und verschieben das Problem nur in
eine ferne Zukunft. Hinzukommen miissen u. E. Uberlegungen den Deponiekdrper selbst als
moglichst undurchlassigen, kompakten monolithischen Korper auszubilden um eine Auslau-
gung auch in ferner Zukunft zumindest sehr stark zu verlangsamen. Hierzu gehéren eine op-
timierte Geometrie (kompakt, nicht flachig ausgebreitet, ausreichende Neigungen und Gefalle
zu schnellen Ableitung von Niederschlagswasser) und ein definierter lagenweiser verdichtete
Einbau zur Minimierung des Porenvolumens und damit der Wasserdurchlassigkeit sowie eine
PFC-freie Abschlussschicht von mindestens einem halben Meter bindigen Bodens vor dem Auf-
bringen der Oberflachenabdichtung und der Rekultivierungsschicht. Unser ausfuhrungstechni-
scher Vorschlag ware unter Berlicksichtigung des oben gesagten eine DK | Monodeponie flr
PFC-belastete B6den aus Griinden der Konvention (DK I) mit Basisabdichtung (Asphalt oder
KDB, s. u.), Sickerwasserfassung, Sickerwasserspeichermdglichkeit und erforderlichenfalls ex-
terne Behandlung. Das Grundkonzept ist durch regelmaBiiges Abdecken der kleinraumigen Ein-
baubereiche méglichst kein Sickerwasser entstehen zu lassen (idealer Weise durch Uberda-
chung des Einlagerungsbereiches). Unter Bezug auf die Sonderregelung fir Monodeponien
in Satz 4 des Anhang 3, Punkt 2. ,Zuordnungswerte fiir Deponien der Klasse 0, I, I, oder
[II“ der Deponieverordnung fir spezifische Massenabfélle, die auf einer Monodeponie oder ei-
nem Monoabschnitt der Klasse | beseitigt werden, wonach Uberschreitungen des jeweiligen
Zuordnungswertes im Einzelfall und mit Zustimmung der zustandigen Behdrde maximal das
Dreifache des Zuordnungswertes fir die Deponieklasse Il (Tab. 2, Spalte 7) betragen dirfen
(sofern das Wohl der Allgemeinheit nicht beeintrachtigt wird), wére eine solche Monodeponie
sinngeman fur PFC-verunreinigten Erdaushub/Abfélle bis zu Zuordnungswerten der DK I, u.
E. auch Uber den Einzelfall hinaus, genehmigungsfahig.

Voraussetzung ware u. E. eine konvektionsdichte Oberflachenabdichtung (vorzugsweise mit
Kunststoffdichtungsbahn (KDB)) und aufgrund des Chemismus der PFC (schlecht adsorbierbar
und u. a. lipophob) eine konvektionsdichte Basisabdichtung aus Deponieasphalt oder KDB
(aufgrund ihres lipophoben Charakters dringen die PFC kaum in HD-PE bzw. Bitumen ein)

9 Bodenbehandlungen als Alternativen zur Beseitigung?
9.1 Thermische Behandlung

Die thermische Behandlung (in Sonderabfallverbrennungs-, Hausmullverbrennungsanlagen,
geeigneten Kraft- und Zementwerken) von PFC-verunreinigten Abfallen (i. W. B6den und Klar-
schlamme) wird in mehreren Merkblattern, Vollzugshilfen und Erlassen der Bundeslander emp-
fohlen bzw. fur Klarschlamme von Klaranlagen mit vierter Reinigungsstufe gefordert [20, 23,
15]. Fir groB3e Brandschadensfalle gibt es zumindest ein den Autoren bekanntes Beispiel, dass
gréBere Mengen durch Feuerldschschaume verunreinige Boéden in einer Sonderabfallverben-
nungsanlage behandelt wurden. PFC besitzen eine hohe thermische Stabilitat. Nach Literatur-
angaben sind Verbrennungs- bzw. Nachverbrennungstemperaturen der Gasphase von je nach
Quelle > 1.100 bis tber 1.200 bis Gber 1.300 °C (1.200 °C s. LANUV [26], 1.300 °C s. UBA
[6]) fUr die Zerstoérung der PFC erforderlich. Hausmullverbrennungsanlagen mit Rostfeuerung
erflllen diese Anforderungen nach Ansicht der Autoren in der Regel eher nicht (Herstelleran-
gaben zwischen 800 und 1150 °C). Die 17. BImSchV [27] schreibt fir Hausmullverbrennungs-
anlagen eine Verbrennungstemperatur von mindestens 850 °C fir mindestens zwei Sekunden
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nach der letzten Verbrennungsluftzufuhr vor. Fir besonders tUberwachungsbedirftige (gefahr-
liche) Abfalle mit einem Halogengehalt aus halogenorganischen Stoffen von mehr als 1 M.-
%, berechnet als Chlor, muss eine Mindesttemperatur von 1.100 °C fir eine Verweilzeit von
2 Sekunden eingehalten werden [27]. Das Umweltbundesamt [28] gibt fir etwa 20 Mono-
klarschlammverbrennungsanlagen in Deutschland Verbrennungstemperaturen von 850 — 950
°C an. In Sonderabfallverbrennungsanlagen werden i.d.R. Drehrohréfen eingesetzt die Tempe-
raturen von 1.000 — 1.300 °C erreichen. Es gibt aber auch Sonderabfallverbrennungsanlagen
die Verbrennungstemperaturen von ,Jediglich“ > 860 °C angeben. Ob solchermaf3en thermisch
behandelte Bdoden bzw. Abfalle noch einer sinnvollen Verwertung zugefihrt werden kénnen
oder nicht abschlieBend beseitigt werden missen ist fraglich. Fir die thermische Behandlung
in einer Sonderabfallverbrennungsanlage werden stark marktabhangige Preise von ca. 100
— 400 €/t genannt (Kernbereich ca. 150 — 200 €/t). Fir das Brennen von Zementklinker far
die Zementherstellung werden Temperaturen von ca. 1.450 °C eingesetzt. Der PFC-belastete
Boden misste als Rohstoffbeigabe dem Kalkstein und Ton vor dem Brennvorgang beigege-
ben werden. Ein Beispiel hierfur gibt die Sonderabfalldeponie Kolliken fir den verunreinigten
Boden unterhalb der ausgegrabenen Deponie auf inrer Homepage an (www.smdk.ch: Behand-
lung — Aufbereitung — Entsorgung, Zementwerk). Die Mitverbrennung von Klarschlamm als Se-
kundarbrennstoff, die zweitstarkste Fraktion der Sekundarbrennstoffe in Zementwerken, kann
hier als positiver Nebeneffekt zur Eliminierung von PFC in Klarschlammen beitragen.

9.2 Bodenwasche

Nachdem die Bodenwasche aufgrund der aufwandigen und schwierigen Reinigung des Wasch-
wassers bisher keinen Durchbruch erzielen konnte gibt es seit diesem Jahr ein interdisziplinari-
sches GroBprojekt der Strabag Umwelttechnik GmbH gemeinsam mit der ZUBLIN Umwelttech-
nik GmbH und der GEIGER Umweltdienste GmbH, eine On-site Bodenbehandlungsanlage auf
einem ehemaligen Raffineriegelande bei Ingolstadt [29, 30]. Hier werden im Zuge der Revitali-
sierung eines 76 Hektar groBen ehemaligen Raffineriegelandes aus einer Bodensanierung u.
a. 60.000 t PFC-verunreinigter Aushub gewaschen und wieder eingebaut.

Das wesentliche Merkmal dieses Reinigungsverfahrens ist die Kombination aus dem Her-
ausspulen der Kontamination und der nachgeschalteten Schlammbehandlung mit nachfolgen-
der Wasseraufbereitung.

Die hochbelasteten Reststoffe werden im Wesentlichen Uber die Schlammbehandlung und
die Wasseraufbereitung ausgetragen und beseitigt.

In der Schlammbehandlung wird der herausgespllte Prozessschlamm sedimentiert und
klassiert, der Dickschlamm wird entwassert und als hochbelasteter Filterkuchen auf zugelas-
senen Deponien beseitigt.

Die belastete Klarwasserphase wird in einer nachgeschalteten Wasseraufbereitung mittels
Adsorption an Aktivkohlefilterkolonnen weiter von den eluierten Schadstoffen befreit und wird
als Spulwasser dem Waschprozess im Kreislauf wieder zurlickgefiihrt.

Umfassende Vorerkundungen und Laborversuche sowie Waschversuche in einer stationaren
Behandlungsanlage waren erforderlich um die technische Konzeption fur die Pilotanlage zu er-
arbeiten.

Nach nur 6 Monaten Planungs- und Ausflihrungsphase sowie Probebetrieb lauft die Anlage
inzwischen im Regelbetrieb. Die erzielten Reinigungserfolge sind durchweg positiv und wurden
gegeniber den Vorausplanungen z.T. sogar Ubertroffen [29].

In diesem nachhaltigen Projekt kénnen somit 90% der Massen am Standort wiederverwen-
det und wertvolle Ressourcen geschont werden.

Der Erfolg dieses Verfahrens signalisiert die Moglichkeiten PFC-belastete B6den behandeln
und aufbereiten zu kdnnen und somit den zu beseitigenden Anteil deutlich zu reduzieren um
wertvollen Deponieraum im Sinne einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft einzusparen.
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Chemisch-physikalische Behandlungsverfahren sind aber stark von den geologischen bzw.
geophysikalischen Gegebenheiten des Aushubs abhangig — stark bindige Bdden sind fir eine
Bodenwéasche ungeeignet [29].

9.3 Immobilisierung von PFC-verunreinigten Béden?

Far die Immobilisierung von organischen Verunreinigungen wie PCBs, PAKs, TPH, PCP, PFOS
und PFAS gibt es z. B. vom Australischen Hersteller Ziltek das Adsorptionsmittel RemBind ™
aus Aktivkohle, amorphen Aluminiumhydroxid, Kaolin (Ton) und weiteren, geheim gehaltenen
Bestandteilen. RemBind™ wird in Zugabemengen von 2 — 10 % bezogen auf jeweilige Feucht-
masse untergemischt und soll PFOS und PFOA um > 99 % bzw. auf < 0,02 ug/l im Eluat
reduzieren. Allerdings werden Preise von mehreren tausend € pro Tonne genannt, womit ei-
ne Anwendung bereits unabhangig von der Prifung der Wirksamkeit der Immobilisierung eher
unrealistisch erscheint. Laut Reinhardt [31] soll RemBindTM von amerikanischen Deponiebe-
treibern akzeptiert werden.

Auch in Deutschland gibt es ahnliche Bestrebungen groB3flachig PFC-verunreinigte Bdden
im Raum Baden-Baden/Rastatt unter Zugabe von hydraulischen Bindemitteln und Adsorben-
tien in mobilen Mischanlagen zu Immobilisieren und zur Verwertung z. B. als Tragschichten
oder in technische Bauwerke einzubauen. Die diesbezlglich laufenden Untersuchungen sind
sehr vielversprechend. Laut Hradetzky [32] sollen im Eluat nach dem Trogverfahren geman
DIN EN 1744-3 firr in Baden-Baden/Rastatt Uiblichen PFC-Bodenbelastungen durchaus Mate-
rialwerte erreicht werden, die eine Verwertung als Z0/Z1-Material nach Erlass des Umweltmi-
nisteriums BW ,Entsorgung von Bodenmaterial aus PFC (PFAS)-belasteten Flachen zulassen
wirden. Allerdings sind die Untersuchungen noch nicht vollstadndig abgeschlossen, so dass
eine Veroffentlichung konkreter Ergebnisse noch etwas Zeit in Anspruch nimmt.

10 Zusammenfassung

GrofRflachige Boden- und Grundwasserbelastungen mit per- und polyfluorierten ,Chemikali-
en“ (PFC) oder ,Tensiden” (PFT) oder ,Alkylsubstanzen” (PFAS) sind in Deutschland seit ca.
2006 durch industriell verunreinigte Bioabfalle, Beimengungen von Papierschlammen in Kom-
post und durch Klarschlamme, die in der Landwirtschaft auf Felder aufgebracht wurden, be-
kannt. Ein zweiter wichtiger Emissionspfad sind Schaumléschmittel die von Feuerwehren vor
allem fir die Bekdmpfung von leicht entflammbaren Treibstoffen und anderen brennbaren Koh-
lenwasserstoffen eingesetzt werden. Viel mehr noch als durch tatsachliche Brande kommen
Boden- und Grundwasserverunreinigung durch zahlreiche Feuerléschibungsbecken auf zivi-
len und militérischen Flughafen, Raffinerien, Tanklagern und Industrieanlagen vor. PFC sind
wasser-, schmutz- und fettabweisend und werden daher als Impragniermittel z. B. fir Outdoor-
und Arbeitskleidung, Textilien und schmutzabweisende Teppiche, aber auch fir Pappbecher
und Pizzakartons, Foto- und Hochglanzpapier etc. in groBen Mengen eingesetzt. PFC sind
ausschlieBlich von Menschen erzeugte Substanzen, sie kommen in der Natur nicht vor und
sind unter Umweltbedingungen kaum abbaubar (persistent). Der wohl bekannteste Vertreter
ist PFOS Perfluoroktansulfonsaure, die seit 2010 auf die Liste der verbotenen Substanzen
der europaischen POP-Verordnung (persistent organic pollutants) gesetzt und verboten wur-
de. Obwohl PFC akut nur masig toxisch sind, werden ihnen chronisch toxische Eigenschaften
nachgesagt. Sie sind weltweit im Fettgewebe und Blut von Fischen, Saugetieren und Menschen
nachweisbar.

Bei der Grundwassersanierung von PFC-Schadensfallen wird derzeit Uberwiegend Aktiv-
kohle eingesetzt, wobei die Adsorption der PFC an Aktivkohle nicht sehr effizient ist. Als Bo-
denreinigung wird derzeit in starker verunreinigten Fallen die thermische Bodenbehandlung
(Zerstérung der PFC bei > 1.100 — 1.300 °C, Hochtemperaturverbrennung) durchgefiihrt. In
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geringer belasteten Fallen ist die Bodenwasche mit anschlieBender Aktivkohlereinigung des
Waschwassers und Deponierung der entwasserten Prozessschlamme auf zugelassene Depo-
nien, die bisher aussichtsreichste Sanierungsvariante.

Far eine Deponierung PFC-verunreinigter Boden missen Sickerwasserreinigungsanlagen
mit mehrstufiger Aktivkohle- oder Umkehrosmose- bzw. Membranverfahren mit Nanofiltration
vorhanden sein oder nachgeschaltete Klaranlagen mit 4. Reinigungsstufe und Klarschlamm-
verbrennung bei entsprechend hohen Temperaturen.

Aufgrund der nur unbefriedigenden Entfernbarkeit (Adsorbierbarkeit) von vor allem kurz-
kettigen PFC aus dem Sickerwasser waren bei einer Deponierung tberdachte Monobereiche
zur Verhinderung der Sickerwasserneubildung mit anschlieBender dauerhafter Einkapselung
die beste, wenn auch eine sehr aufwandige Lésung (wobei der Deponiekérper selbst als ei-
ne moglichst undurchlassige Barriere wirken sollte). Die bisher einzig bekannte nachhaltige
Entfernung von PFC aus der Umwelt ist die Hochtemperaturverbrennung. Noch sind viele
PFC-Quellen (Produktion, Verwendung) weltweit nicht versiegt. Immer noch steht die PFC-
Problematik von der Bodensanierung bis zur Deponierung relativ am Anfang der Entwicklung.
Der Umgang mit groBflachigen PFC-Bodenverunreinigungen ist noch nicht befriedigend geldst.
Die PFC-Problematik wird uns noch tber Jahrzehnte hinaus beschéaftigen.
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Likvidace specialnich odpadu

Entsorgung spezieller Abfalle
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Antropogenni materialové toky a trvale udrzitelny rozvoj — je
skladka vybéhovy model?

Nachhaltigkeit und anthropogene Stoffstrome — ist die Deponie
ein Auslaufmodell?

Friedemann Sandig; Said Al-Akel’

Abstrakt

Prispévek stavi némecké a evropskeé latkové toky do kontextu moderniho pojmu udrzitelnosti.
Predstavuje na prikladech aktualni trendy vyuzivani zdroj a vzniku odpadd a naznacuje mozné
cesty ekonomického vyuziti prostfednictvim riznych vyzkumnych pfistupt. Pfednaska tak ote-
vira diskusi k vizi o budoucim konci vzniku odpadu a jejich skladkovani v dnesnim smyslu. Je
bezodpadova spolecnost v budoucnosti viilbec mozna?

Kurzfassung

Im 21. Jahrhundert stehen die westlichen Industrienationen vor der Schuldfrage des unwirt-
schaftlichen Umganges mit den natlrlichen Ressourcen. Doch die Geschichte zeigt, dass die
aktuelle Fragestellung einer nachhaltigen Rohstoff- und Ressourcenpolitik keine historischen
Vorbilder kennt. Die Vielzahl unterschiedlicher stofflicher Massenstrome z.B. aus dem Bausek-
tor, der Lebensmittelindustrie und der Landwirtschaft zeigt, dass es in Zukunft nicht ein Konzept
des Ressourcenmanagements geben kann, sondern unterschiedliche landerspezifische und
regionale Kleinkonzepte. Dies widerspricht grundlegend dem européischen Einheitsgedanken
der Wirtschafts- und Umweltpolitik. Im Sinne der europaischen Gesetzgebung angestof3ene
Vorgaben in Richtung neuer Wirtschaftsfreiraume werden in Europa, sogar in Deutschland,
sehr unterschiedlich umgesetzt werden. Die aus Wirtschaft und Wissenschaft bisher formu-
lierten Ansatze neuer innovativer Ideen zur Abfallverwertung zeigen, dass es in Zukunft neue
Wege geben wird. Problematisch ist der Trend der Materialentwicklung in Zeiten der Neuord-
nung des europadischen Deponieraumes zu sehen. Es wird hier viele Jahrzehnte dauern, bis
wir uns dem gesellschaftlichen Wunsch nach einer Deponiefreiheit widmen werden kénnen.
Die Zukunft liegt weit vor uns.

"Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig, Karl-Liebknecht-Str. 132, D-04277 Leipzig,
Tel.: +49 (341) 3076 6636, friedemann.sandig@htwk-leipzig.de, said.al-akel@htwk-leipzig.de
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1 Nachhaltigkeit & Umweltschutz

Innerhalb des letzten halben Jahrhunderts hat sich eine markante Sichtweise auf die mensch-
liche Umwelt und die gesellschaftlichen Aufgaben und Pflichten zum Schutz dieses Lebens-
raumes etabliert. Es ist heute kaum mehr vorstellbar, dass noch im Jahr 1970 59% der Bun-
desbiirger angaben, den Begriff ,Umweltschutz* weder gehért noch gelesen zu haben?.

Unsere heutige Sichtweise auf den Wertverlust von Stoffen infolge ihrer Nutzung und die
ungleiche Verteilung des globalen Ressourcenverbrauches wére jedoch ohne den zweiten Be-
griff der ,Nachhaltigkeit* nicht méglich. Alle Bestrebungen der letzten Jahrzehnte, beginnend
von den Forderungen nach der Reinhaltung der menschlichen Umwelt in den 70er Jahren tber
die Erfassung nationaler und internationaler Stoffstrome, die Herstellung neuer Materialien und
Materialverblinde, die Separierung von Wertstoffen, die Entwicklung von Aufbereitungstechni-
ken bis hin zur Generierung intelligenter Stoffstréme mit mdglichst langen Zyklen und Optionen
der Rezyklierung sind Ausdruck dieses enormen gesellschaftlichen Wandels. So ist der Schutz
der natiirlichen Lebensgrundlagen im Grundgesetz verankert. Die Bundesregierung hat Nach-
haltigkeit zum Ubergeordneten Prinzip ihres Handelns erklart und versteht darunter mehr als
den eigentlichen Umweltschutz.

Abbildung 1: Sylvicultura Oeconomica: erster Begriffsnachweis der Nachhaltigkeit, 1713.

Die Bedeutung des Begriffes ,Nachhaltigkeit” hat sich dabei verandert. Urspriinglich vor
ca. 350 Jahren durch Hannf3 Carl von Carlowitz, einem Oberberghauptmann des sachsischen
Kénig August des Starken, im forstwirtschaftlichen Zusammenhang mit dem Erzbergbau als
lokales Dilemma eines zu starken Holzverbrauches formuliert, wird der Begriff seit den 1970er
Jahren als ,dauerhaft-umweltgerechte Entwicklung“ und flr immer mehr Branchen benutzt.
Er wurde flr die internationale Gesellschaft mit dem Blick auf zuklnftige Generationen ein-
gefthrt durch die UN-Umweltschutz-konferenz in Stockholm 1972, findet sich im Expertenzu-

2Umweltbundesamt, http://uba.de/40jahre
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sammenschluss fiir nachhaltige Entwicklung, dem Club of Rome® und wurde letztmals grund-
legend im Brundtland-Report von 1987 angepasst®.

Aktuell werden notwendige Entwicklungen insbesondere flur die Produktentwicklung derart
gefordert, dass die Produkte von Anfang an durch eine sekundare Nutzung nachhaltig angelegt
sind und sich die Frage nach einem Abfall-Recycling gar nicht erst stellt®.

2 Abfallaufkommen & Stoffstrome

Umweltschutz ist wichtiges politisches Instrument geworden: Deutschland will seine Treibh-
ausgasemissionen bis 2020 um 40 % gegentber 1990 reduzieren, die Europaische Union
strebt dieses Ziel bis 2030 an. Problematisch bleiben bis zur Umsetzung dieser innovativen
Idee jedoch die groBen Abfallmassen und Stoffstrome dieses anthropogenen Zeitalters, grof3e
Defizite liegen auch im standig steigenden Flachenverbrauch®. Das Abfallrecht ist durch eine
Vielzahl europaischer Rechtstexte formuliert. Wahrend Verordnungen unmittelbare Geltung in
den Mitgliedstaaten entfalten, missen Richtlinien in das jeweilige nationale Recht umgesetzt
werden. In Deutschland bildet das Gesetz zur Férderung der Kreislaufwirtschaft und Siche-
rung der umweltvertraglichen Bewirtschaftung von Abféllen” die Kernregelung abfallrechtlicher
Vorschriften. Dieses Kreislaufwirtschaftsgesetz wird fiir die nicht schon durch das Bundes-
recht erfassten Bereiche erganzt und konkretisiert durch die Abfallgesetze der Lander. Das
KrWG vereinheitlicht den Abfallbegriff im Sinne der européischen Abfallrahmenrichtlinie® und
erweitert ihn (§ 3 Abs. 1). Die Beschrankung auf ,bewegliche Sachen“ entfallt - durch den
Ausschluss von ,hicht ausgehobenen Boden und Bauwerken® ist das Abfallrecht jedoch wei-
terhin nur auf bewegliche Sachen anzuwenden. Mit dieser Abfalldeklaration direkt verbunden
ist ein wirtschaftlicher und 6kologischer Verlust von Ressourcen in Form von Material und/oder
Energie. Die nationalen und internationalen Stoffstrdme des Abfalls sind Ausdruck aktueller
Verwertungs- und Rohstoffpolitik.

Im 21. Jahrhundert erzeugt jeder Bundesbirger pro Jahr tGber 5 t Abfall und verbraucht
damit doppelt so viele Ressourcen, wie natiirlich bereitgestellt werden kann®. Jeder Europaer
erzeugt pro Jahr ca. 480 kg Siedlungsabfall’® (Deutschland: ca. 620 kg, Ruménien: 270 kg,
Estland: 290 kg'"), dies entspricht nur etwa 10 % der personlichen Gesamtabfallmenge. Euro-
paweit (Datengrundlage: EU-28 plus Norwegen) bestehen ca. 60 % des erzeugten Abfalls (ca.
210 Mio. t) aus mineralischem Abfall und Boden, Uberwiegend aus Bau- und Abbrucharbeiten
sowie dem Bergbau'2. Pro Kopf sind dies 2,6 t oder 52 Miilltonnen'3.

Ein steigender Anteil wird dabei — Ianderspezifisch mit sehr unterschiedlichen Quoten —dem
Recycling zugefiihrt (Siedlungsabfall: Gber 30 %) und der Anteil der deponierten Menge nimmt
kontinuierlich ab. fir die mineralischen Stoffe wurden die 6ffentlichen Auftraggeber verpflichtet,
bei anstehenden BaumafBnahmen abzuwagen,

~-. Ob und in welchem Umfang Erzeugnisse eingesetzt werden kénnen, die sich durch [...]
Wiederverwendbarkeit, Verwertbarkeit auszeichnen, im Vergleich zu anderen Erzeugnissen zu

3Meadows, D. H., Randers, J., & Behrens Ill, W. W. (1972). The limits to growth: a report to the club of Rome
(1972).

“Keeble, B. R. (1988). The Brundtland report:*Our common future’. Medicine and War, 4(1), 17-25.

SEuro am Sonntag: Uber den Unsinn der Nachhaltigkeit, Interview mit Braungart, 11.02.2013, online:
https://www.finanzen.net/nachricht/rohstoffe/Euro-am-Sonntag-Interview-Umweltphilosoph-Querdenker-Braungart-
Ueber-den-Unsinn-der-Nachhaltigkeit-2264616

8Deutsche Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung, Neuauflage 2016

"Kreislaufwirtschaftsgesetz vom 24. Februar 2012 (BGBI. | S. 212), letzt. And. v. 20.07.2017

8Richtlinie des Europaischen Parlaments und des Rates vom 19.11.2008 iiber Abfalle (2008/98/EG)

9Nachhaltigkeit: Deutschland, Vorbild im Reden, Beitrag Zeit Online am 12.09.2018

°Europaische Umweltagentur, Abfall: Ein Problem oder eine Ressource? online 09.07.2014

1 Statistisches Bundesamt: Zahl der Woche vom 23.06.2015

2Eurostat 2010, www.eurostat.eu/waste

BDer (Mill-)Turmbau zu Babel? — Teil 2, S. Reuther, 15.05.2017, www.wertstoffblog.de
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Abbildung 2: Abgabe von Abfallen an die Natur, nach Art der Entsorgung, Umweltdkonomische
Gesamtrechnung der Lander, 2017.

weniger oder zu schadstoffarmeren Abféllen fihren oder aus Abféllen zur Verwertung herge-
stellt worden sind“'4.

Eine Wiederverwendung von Baustoffen/Bauteilen und damit das Ende der Abfalleigen-
schaft sind demnach erreicht, wenn diese ein Verwertungsverfahren durchlaufen haben, eine
Umweltvertraglichkeit und dartiber hinaus ein positiver Marktwert nachgewiesen wurden.
Kriterien zur Einteilung von Baustoffen hinsichtlich ihres Recyclings sind:

e Recycling und Vorbereiten zum Recycling: Ausrangierte Materialien oder Bauteile werden
woanders wiederbenutzt. Das Vernichten, Zerlegen oder Beseitigen entfallt demzufolge.

e Energetisches Recycling oder Verfiillen: Brennbaren Restbaustoffe werden zur Energie-
erzeugung direkt verbrannt oder zu Materialien aufgearbeitet, die sich verfillen lassen.

e Einfaches” Beseitigen gilt fir Baustoffe ohne Verwertungskonzept.

e Entsorgungen als Sondermdll gilt fir Baustoffe und Bauteile, die mit Schadstoffen bela-
stet sind.

Far die Zukunft stellt sich automatisch die Vision, ob eine 100 %-ige Recyclingquote mach-
bar ware, also der Anteil der tatsachlich aus dem Abfall recycelten Wertstoffe 100 % betragt.
2011 formulierte der Rat fiir Nachhaltige Entwicklung (RNE'%) das Ziel des 100 %-Recyclings
fir strategische Rohstoffe. Seitdem ist die Entkopplung des Wirtschaftswachstums vom Ver-
brauch strategischer Metalle und Mineralien ein strategisches Ziel der deutschen Rohstoff- und
Nachhaltigkeitspolitik. Der RNE empfahl der Bundesregierung zudem, in der nationalen Nach-
haltigkeitsstrategie den Indikator Rohstoffproduktivitat zu einer Referenz flr die fachpolitischen

148 37 KrW-/AbfG
Swww.nachhaltigkeitsrat.de
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Bereiche Wirtschaft, Abfall und Umwelt auszubauen. In diesen fachpolitischen Bereichen soll-
ten weitere, differenzierte Indikatoren entwickelt werden, die anzeigen, ob und wie das Ziel
Steigerung der Rohstoffproduktivitat* der Nachhaltigkeitsstrategie erreicht werden wirde.

3 Abfallvermeidung & Recyclingansitze

Deutschlandweit werden Abfalle regional sehr unterschiedlich aus Kreislaufen herausgeldst. So
wurden beispielsweise im Jahr 2016 in Sachsen flachendeckend bis 416,8 kg Haushaltsabfalle
pro Einwohner produziert, hingegen in den meisten Kreisen von Niedersachsen, Rheinland-
Pfalz und Bayern iiber 528,6 kg und lokal bis 2.042,9 kg'®. Grund dafir ist nicht primér ein
unterschiedliches Abfallvermeidungsbewusstsein, sondern diverse sozio-6konomische Indika-
toren. Beispielhaft wird hier auf die sehr unterschiedliche Flacheninanspruchnahme der Anteile
der Siedlungs- und Verkehrsflachen an der Gesamtflache verwiesen, welche sich — auBBer zwi-
schen Kreisen und kreisfreien Stadten — hauptsachlich in einem West-Ost-Gefélle (Nordrhein-
Westfalen: 12,3 bis 32,2 %, Brandenburg: 5,3 bis 12,3 %) wiederspiegelt.

Die Kosten flir die anfallenden Abfalle sind regional sehr unterschiedlich und werden zusétz-
lich zum Entsorgungspreis auch durch die Transportkosten gebildet. Insbesondere im Bausek-
tor (34 % des europaweiten Abfallaufkommens besteht aus Bauabféllen'”, deutschlandweit:
54 % des Abfallaufkommens'8) entstehen durch die seit Oktober 2015 veréndert eingefiihrte
LKW-Maut ab 7,5 t Gesamtmasse neue Anséatze des wirtschaftlichen Umganges mit Abfallen
aus Boden, Boden mit Fremdbestandteilen oder Bauabbruchabfallen. Im Erdbau besteht in der
Phase der geotechnischen Erkundung bereits die Moglichkeit, die anfallenden Massen (Kel-
leraushub, Oberflachenprofilierung etc.) in Abstimmung mit der Bauplanung anzupassen und
bei geschickter Zusammenlegung von Béden im Baufeld zu Homogenbereichen'® Abfall und
Abfallkosten fur den AG einzusparen. Die Verwertung beginnt demnach auf der Baustelle noch
bevor in den meisten Fallen der Abfallbegriff greift oder das Ende der Abfalleigenschaft nach
85 Kreislaufwirtschaftsgesetz herbeigeflhrt werden muss.

Dieses Ende der Abfalleigenschaft wurde in der Abfallrahmenrichtlinie®® favorisierend fiir
solche Materialien beschrieben, ,.. . . die ein hohes Maf3 an Umweltschutz bieten und mit 6kologi-
schem und 6konomischem Nutzen verbunden sind.” Dazu gehéren unter anderem Bau- und
Abbruchabfalle und kérniges Gesteinsmaterial. Fraglich ist, ob das 2020-Ziel, die nicht gefahr-
lichen Bau- und Abbruchabfalle mindestens zu 70 % zu recyceln, eingehalten werden kann.

In den westlichen Industrienationen stellt sich bis zum beginnenden 21. Jahrhundert je-
doch heraus, dass sich wirtschaftliche Marktanteile leider nicht durch die Prinzipien der Ab-
fallvermeidung, sondern lediglich Uber die Verwertung von Abfallen entwickeln lassen. Die er-
ste Stufe der flinfstufigen deutschen Abfallhierarchie (§6 Kreislaufwirtschaftsgesetz) scheint
eine gesellschaftliche Herausforderung zu sein. Eine exemplarische Suche in der TIB Leibnitz-
Informationsdatenbank fiir Technik und Naturwissenschaften®! listet nach den Stichwortsu-
chen fir ,Abfallvermeidung® lediglich 3.045 Treffer, flr den Begriff der ,Abfallverwertung® den
70-fachen Wert von 213.553 Eintragen. Die Abfallforschung der Ministerien und der grof3en
technischen Universitaten konzentrieren sich heute auf intelligente energetische oder stoffliche
Abfall-Verwertungsverfahren Dies zeigt, dass auch im Bereich der Forschung die Verwertungs-
gedanken eindeutig im Vordergrund des wissenschaftlichen Fokus stehen. Die Anzahl der Pu-
blikationen in genannter Datenbank steigt jahrlich. Doch Mdglichkeiten der stofflichen Nutzung

"®www-genesis.destatis.de

7Eurostat, EPRS, Europdische Kommission

'83tatistisches Bundesamt 2016

'®DIN 18300: ein Homogenbereich ist ein ,...begrenzter Bereich, bestehend aus einzelnen oder mehreren
Boden- oder Felsschichten, der [...] vergleichbare Eigenschaften aufweist.”

20Rijli 2008/98/EG

2lweltweit gréBte Fachbibliothek fiir Technik und Naturwissenschaften und Universittsbibliothek der Leibniz
Universitat Hannover, www.tib.eu/de
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minderwertiger Baustoffe existieren — zumindest im Erdbausektor.

Recycling-Baustoff-Produktion 2014 (in Mio. t)
Recycling-Baustoffe insgesamt: 67,6 Mio. t

50
40
30

20

) H n
0 0,2

Bauschutt Straflienaufbruch Boden und Steine Baustellenabfille
RC-Quote: 77,8% RC-Quote: 93,7%

Abbildung 3: Recycling-Baustoff-Produktion, in Mio. t (Stand: 2014, Quelle: Initiative Kreislauf-
wirtschaft Bau (2017: Bericht zum Aufkommen und zum Verbleib mineralischer Bauabfalle.

Betrachtet man die bisherigen Recyclingverfahren, so werden ausschlief3lich Produkte (Schutt-
guter) fur den StraBen- und Wegebau, Erdbau und Deponiebau hergestellt. Diesen Bereich
dominieren gegenwartig vorwiegend Schuttgiter der Natursteinindustrie. Der Zugang von Re-
cyclingmaterialien ist aufgrund von technischen und zulassungsrechtlichen Anforderungen nur
bedingt mdglich. Gleichzeitig ist das Ausschreibungsverhalten unzureichend auf Recyclingma-
terial ausgerichtet. Die ingenieurmaBige Verantwortung fiir die nachsten Jahre liegt damit im
Erkunden neuer Nutzungspotenziale fiir mineralische Abfallstoffe und der Entwicklung neuer
Ersatzbaustoffe im Rahmen der aktuellen politischen Rahmengesetzgebung.

Obwohl heute schon groBBe Mengen des anfallenden Bodenmaterials einer hochwertigen
Verwendung zugefliihrt werden, besteht insbesondere fiir die Herstellung von Sandfraktionen
(etwa 37 bis 53 % des gesamten aufbereiteten Materials®® technisches Entwicklungspotential.
Die Forschung sucht seit einigen Jahren verstarkt Mdglichkeiten, fir diese Kornanteile neue
hochwertige Verwertungsmaoglichkeiten zu erschlie3en. Momentan wird davon ausgegangen,
dass ein zur Verflllung und Ablagerung verwendetes Boden- und Aushubmaterial oft geotech-
nische Eigenschaften aufweist, welche eine direkte Verwertung im Erdbau unmdglich macht.
Dazu gehéren vor allem:

e fein- und gemischtkérnige Béden mit hohen Wassergehalten,

o fein- und gemischtkérnige Béden mit erhéhten organischen Beimengungen,
e Bdden mit instabilen Fremdstoffen (Holz, Ziegelreste...),

e Kornfaktionen bis 2 mm Kantenlange und

e Schlamme aus Rucklaufspilungen etc.

Aus den genannten Daten zur Markt- und Rohstoffsituation, den Prognosen zur Nachfra-
ge der zukiinftigen Produktion an hochwertigen Sanden und Kiesen fiir das Bauwesen und

2Henzinger, C. (2017). Bodenverbesserung mit Recyclingmaterial aus Bauschutt (Dissertation, Technische Uni-
versitat Minchen).
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Schatzungen von leicht steigenden zu produzierenden Mengen fiir die nachsten Jahrzehnte
ist ableitbar, dass im Sinne der Schonung von Primarrohstoffen und einer funktionierenden
Kreislaufwirtschaft versucht werden muss, den Bedarf so weit wie méglich durch Material zu
decken, welches in groBer Menge als mineralischer Reststoff bereits heute zur Verfligung steht,
auch wenn bekannte BodenverbesserungsmaBnahmen auszuflhren oder neue Lésungen zu
entwickeln sind.

Technologische Ansatze der Separierung und Homogenisierung — nicht nur von Seiten der
Deponiebetreiber, sondern bereits bauseits — lassen auf3erdem eine Verringerung von Massen-
abféllen durch teilweises Abflihren sekundar nutzbarer Anteile zu. So werden beispielsweise
erfolgreich anthropogene Aufflllungen aus innerstadtischen Baubereichen mit z.T. Fremdbe-
standteilen weit Gber 10 % durch stationare und mobile Siebanlagen zu Bdden verarbeitet
(sichtbarer Volumenanteil der Fremdbestandteile: <10 %) und lediglich der abgetrennte Frem-
danteil wird deponiert.

Eine weitere Mdglichkeit der stofflichen Nutzung von Erdbaustoffen liegt in der gezielten
Umwandlung zu neuen Materialien mit anderen Anwendungen. Seit Jahren werden technolo-
gische Ansatze der Aufmischung minderwertiger Béden auf den Baufeldern und deren Um-
wandlung zu innovativen bindemittelstabilisierten Baustoffen erfolgreich eingesetzt. Diese so-
genannten Flissigbéden werden dann gezielt fir Bereiche schlechter Zuganglichkeit (Engstel-
len, Hohlraume, Hinterflllungen etc.) verwendet, verfestigen nach der Verfillung im flie3fahigen
Zustand und entwickeln ein bodenahnliches Verformungsverhalten. Insbesondere bei der Umhil-
lung von Kabeltrassen und Rohrleitungen hat sich das Verfahren bewahrt. Neuere Ansatze,
dieses Material auch fir andere Anwendungen zu 6ffnen, sind bereits erfolgreich in mehreren
Pilotprojekten getestet worden. So wurden beispielsweise an der HTWK Leipzig Deichdichtun-
gen oder baugrundverbessernde Saulen in Modell- und GroBversuchen nachgewiesen und flir
die baupraktische Nutzung vorbereitet.

Abbildung 4: Modellversuch an einer Saulengruppe: blau = gro3e vertikale, rot = kleine Ver-
schiebungen.

Experimente im 2D-Schnittmodell zeigen, dass die vertikalen Verschiebungen durch eine
Gruppe dieser Bodenmischsaulen stark abgebaut werden. Abbildung 4 zeigt eine Saulengruppe
aus 3 Einzelsaulen im ebenen Schnitt an einer Glasscheibe. Gemessen wurden die Verschie-
bungsfelder durch die Methoden der Particle Image Velocimetry (PIV), ein berlhrungsloses
optisches Verfahren der Bewegungsdetektion mit anschlieBender digitaler Bildkorrelation durch
Digital Image Correlation (DIC). Die Saulen binden nicht in eine tragfahige Schicht ein, sondern
tragen als sogenanntes ,schwimmendes* System die Lasten in den Untergrund ein. Fir die hier
im Experiment untersuchte flachig aufgebrachte Priflast von 3 kN wurden Setzungen von 7 mm
ermittelt, der Vergleich zum unverbesserten Untergrund weist hier eine Setzungsreduzierung
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von ca. 30 % aus.

Das System der Setzungsreduzierung durch die Bodenmischsaulen wurde mittlerweile durch
die HTWK Leipzig erfolgreich im 1:1 GroBBversuch gemeinsam mit dem Landesamt flr Stra-
Benbau und Verkehr des Freistaates Sachsen (LASuV), CDM Smith Consult GmbH und BAU-
ER Spezialtiefbau GmbH nachgewiesen. Dabei wurden mehrere Einzelsaulen (Kurzzeitbela-
stungstests) und eine 3x3-Saulengruppe (Langzeitversuch, Durchmesser: 0,4 m, Lange: ca.
10 m, quadratisches Raster, Achsabstand: 1,35 m) auf einem Baufeld des LASuV Uber ein
Tragergerat der Fa. BAUER Typ BF13 H mit Tiefenrlttler TR17 in Anlehnung an das Ver-
fahren der Ruttelortbetonsaulen (ROB) hergestellt. Herstellungsschritte und Materialparameter
wurden durch eine baubegleitende Qualitatssicherung kontrolliert. Der Belastungsaufbau des
4,4x4,4 m groBen Versuchsstandes im Realmafstab erfolgte Giber eine 0,5 m machtige Last-
transferschicht durch eine 0,5 m starke Bodenplatte und 50 Spezialbetonelemente (1,6 m x
0,8m x 0,8 m). Zuséatzlich wurde ein ,Nullversuch® ohne Stabilisierungssaulen hergestellt.

2 x Einfachextznsometer SISGEQO
im Leerrohr (CN 150)

Setzungspegel DMT Richter —\

Horizontalinklinoneter in Boden-
platte und Lasttransferschicht

* [%JD I KG-Rohr DN 150 zur Befestgung Inklinometer
T % |'|"“'- . - I frostfre! gegriindet, ausbetoniert, Rinneneisen
PN EPNER SRR | | b | SUPNYEN SN dient als Halterung

Il | | Kraftmessdose KLN 120
| auf Saulenkopf und unter
| | Lasttransferschicht

Abbildung 5: Prinzip der messtechnischen Ausristung und der Belastung dber der
Saulengruppe.

Die Versuche in 2017 auf Kippenflachen des ehemaligen Braunkohletagebaus etwa 15 km
stdlich des Leipziger Stadtkerns zwischen den Gemeinden Gro3deuben und Bdhlen zeigen,
dass das technische Prinzip der schwimmenden Lastverteilung Gber Bodenmischsaulen und
anteilig Uber die Zwischenbodenbereiche auch fur extrem schlechte und inhomogene Bau-
griinde anwendbar ist und insbesondere fiir groBe Untergrundverbesserungen ab 2.000 m
Grundflache und Lasten bis 100 kN Gebrauchslast eine Alternative zu herkbmmlichen Ver-
fahren der Materialsubstitution oder der Lastverteilung tber die Tiefe darstellt.

4 Deponieraum & Zukunftsfragen

Trotz aller Fortschritte bei Abfallvermeidung, -verwertung und —recycling in Deutschland und
anderen europdischen Landern und der Schaffung einer einheitlichen EU-Regelungen der
Kreislaufwirtschaft sind die abgesteckten Ziele nicht bzw. nur teilweise erreicht worden. Die
Vereinbarkeit zwischen Arbeitsplatzerhalt, Wachstum und Einhaltung von Umweltschutzzielen
klaffen bei vielen Mitgliedsstaaten sehr weit auseinander. Ein weiteres Problem flr die Ver-
einheitlichung der Vorgehensweisen ist die Heterogenitat des angefallenen Abfalls in den ver-
schiedenen Landern, dargestellt in Abbildung 6.
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Abbildung 6: Abfallaufkommen je nach Abfallart, Quelle: Eurostat 2010.

Die Deponierung, soll in der Zukunft weniger eine Option fir die Abfallentsorgung dar-
stellen. Das groBte Problem dabei sind die unterschiedlichen Behandlungsquoten von z.B.
Siedlungsabfallen in den Partnerlandern. Trotz aller Anreize fir die Mitgliedslander, den bio-
logisch abbaubaren Abfall auf effizientere Weise zu behandeln, z.B. durch Erhéhung der Ener-
gieriickgewinnung aus biologisch abbaubaren Abfallen werden noch siebzig bis neunzig Pro-
zent der Siedlungsabfélle vollstandig unbehandelt abgelagert. Abbildung 7 zeigt, dass ins-
besondere in den sudosteuropaischen Landern hier enormer Entwicklungsbedarf entsteht,
wahrend mehrere Lander West- und Nordeuropas ca. 50 % ihres Aufkommens bereits energe-
tisch verwerten kénnen.
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Material recycling B Composting I Energy recovery i Incineration for disposal o Landfill

Abbildung 7: EU-Abfallbehandlung 2011, Quelle: Drivers for waste-to-energy in Europe, 2012.

Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass in der EU die Abfallerzeugung mit der
Steigerung der Wirtschaftsleistung wachst. Das Ziel der europaweiten Entkopplung beider Pro-
zesse ist noch lange nicht nicht erreicht. Schaut man nach Deutschland, so sind jedoch erste
Fortschritte in Richtung der Entkopplung der Wirtschaftsleistung vom Abfallaufkommen erzielt
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worden (siehe Abbildung 8). Zur volligen Entkopplung beider Prozesse bedarf es noch groBere
Anstrengungen und ein Umdenken im Produktions- und Verbrauchsverhalten.
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Abbildung 8: Entwicklung des Abfallautkommens (netto) und der Wirtschaftsleistung (Bruttoin-
landprodukt) in Deutschland, Quelle: Statistisches Bundesamt, 2015.

Die deutsche rot-griine Bundesregierung (1998-2005) hat die Reduzierung des Abfallauf-
kommens und die Erhéhung der Verwertungsquote stark vorangetrieben, Abbildung 8. Der
damalige Bundesumweltminister Jurgen Trittin formulierte 2001 die Ziele wie folgt:

Jn finf Jahren wird es in Deutschland deutlich weniger Miilldeponien geben! Stadte und Ge-
meinden werden den anfallenden Mill in Zukunft nicht mehr ablagern dlirfen, sondern ihn kom-
plett verwerten miissen...” (Quelle: Der Tagesspiegel, Jan. 2001).
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Abfalle Siedlungsabfalle Abfalle

Abbildung 9: Anzahl der Mlldeponien in Deutschland nach Anlagenart und Restlaufzeiten fir
das Jahr 2013, Quelle: statistisches Bundesamt, 2015.

Technische, politische sowie wirtschaftliche Aspekte sind die Hauptgrinde fur das Nicht-
Erreichen der abgesteckien Ziele. Dazu kommt auch die Verscharfung der Umweltgesetze
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und insbesondere in Bezug auf die Verwertung und Weiternutzung von Bodenaushubmassen
und Bauabfalle. Diese erh6ht die Menge des Deponats und ggf. den Bedarf an Deponieraum.
Abbildung 9 zeigt die aktuelle Anzahl der Deponien nach Deponieklasse und Restlaufzeit in
Deutschland.

Demnach ist festzustellen, dass grundsatzlich ein ausreichender Deponieraum flr die nachsten
Jahre vorhanden ist. Eine detaillierte Untersuchung zeigt jedoch auch, dass Deponieraum in
einigen Bundeslandern wie z.B. Niedersachen knapp werden kénnte. Das gilt insbesondere flr
Deponien der Klasse | (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Aktuelle Entwicklung der Deponiekapazitaten in Niedersachsen, Quelle: Umweltmi-
nisterium Niedersachen, 2015.

Deponieklasse Ablagerungs- |Restkapazitdt nach |Restkapazitit |Rechnerische
masse 2007  [Stichtag 31.12.2012 Restlaufzeit
(in Mio t) 15.07.2009 (gemeldet,in  |(Jahre)
(AWP - berechnet, ([Mio t)
in Miot)
§3 1l AbfAb1V 0,48 6,2 6,3 13,1 Jahre
DK | 1,02 5.2 3,6 3,5 lahre
DK Il 0,56 18,0 14,0 25 Jahre
Alle DK (Summe) 2,06 29,4 24,0

Ausgegangen von einem Zeitbedarf fir die Planungs- und Genehmigungsprozesse von
durchschnittlich 5 Jahren, wird ersichtlich, dass weitere Moéglichkeiten fur die Unterbringung
der Abfallstréme gefunden werden mulssen, z.B. die Nutzung von DKII-Deponien oder die De-
ponierung von Massen in Nachbarbundeslandern. Eine Untersuchung des Fachausschusses
Deponien bestatigt diesen Sachverhalt. Die Verfasser haben die bestehenden Daten flr sieben
ausgewahlte Bundeslander zusammengetragen und festgestellt, dass in vielen Regionen ein
erheblicher Bedarf an technisch geeignetem wie kostenglinstigem Deponievolumen insbeson-
dere der Deponieklasse | besteht. Deswegen bemiihen sich die betroffenen Bundeslander seit
Jahren darum, neuen Deponieraum zu schaffen und beschaftigen sich auch mit den méglichen
Auswirkungen der MantelVO. Diese Auswirkungen sind derzeit nicht genau bekannt und wer-
den kontrovers diskutiert. Dies wird deutlich beim Vergleich der Mengenverschiebung (,Weg
von der Verwertung, hin zur Deponierung!).

So errechnen das BMU einen Zuwachs von 13 Mio. t/a, der BDE?® von 50 Mio. t/a und das
ZDB?* von 70 Mio. t/a. Auch wenn diese errechneten Mehrmengen weit auseinandergehen,
sind alle Studien einig, dass die Einfihrung der MantelVO eher einen Mehrbedarf an Deponie-
raum bedeutet.

GroBes und schwer schatzbares Risiko bringt die Anderung der jetzigen Ablagerungsre-
gularien mit sich, weil momentan gro3e Mengen im Tagebau entsorgt werden. Umweltschutz
spielt heutzutage zwar eine grof3e Rolle bei unseren Handlungsweisen, ist aber ein Hindernis
fir eine zugige Entwicklung der Effizienz bei Wiederverwertung von Abfallen.

Als weiterer wichtiger Aspekt kommt hinzu, dass aus der technischen Produktentwicklung
immer kompliziertere Materialien und Produkte vorliegen Nach einer bestimmten Nutzungsdau-
er werden diese Produkte zu Abfallen bzw. Problemabféllen wie z.B. Warmedammverbundsys-

23Bundesverband der Deutschen Entsorgungs-, Wasser- und Rohstoffwirtschaft e.V., www.bde.de/
24Zentralverband Deutsches Baugewerbe, www.zdb.de/
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teme, die gar nicht bzw. nur mit gro3em Aufwand trennbar sind (Abbildung 10).

Schematischer Aufbau eines typischen
Warmedamm-Verbundsystems:

1- GebdudeaulRenwand

2- Kleber

3- Warmedammestoff

4- Dubel

5- Unterputz

6- Glasfasergewebe

7- Schlussbeschichtung

Eingebaute WDVS-Flachen
zwischen 1960 und 2012: 720.000.000 m?

Abbildung 10: Bestandteile eines Warmedammverbundsystems, Quelle: Fraunhofer-Institut fir
Bauphysik IBP, 2015.

Beispiele fur weitere Problemstoffe stellen Rotorblatter von Windkraftanlagen dar. Diese
hochkomplexen Verbundmaterialien bestehen aus glas- und kohlenstofffaserverstarkten Kunst-
stoffen, Metallen, PVC und Holz. Die Deponierung ist nicht zulassig und die Trennung dieser
Materialien ist sehr kostenintensiv. Die energetische Verwertung ist problematisch, da bei Ver-
brennungsprozessen schwer entfernbare Verklebungen von Brandriickstanden in den Brand-
kammern entstehen.

Nach Ende der Betriebszeit werden die Anlagen Abgebaut und missen entsorgt werden.
Die Abbildung 11 zeigt die derzeitige und die erwarteten Abfallstrome aus den Windkraftanla-
gen. Diese Mengen werden sich zukiinftig erhéhen und Frage nach einer sinnvollen Strategie
bei der Verwertung muss noch beantwortet werden.

Materialmassen durch Verwertung
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Abbildung 11: Abfallstrome aus Abgebauten Windkraftanlagen. Quelle: 12. Leipziger Deponie-
fachtagung, Prof. Dr.-Ing. Henning Albers, Hochschule Bremen, 2016.

Aus den o.g. Beispielen ist erkennbar, dass das Ziel einer abfallfreien Gesellschaft unter
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den jetzigen technischen und wirtschaftspolitischen Bedingungen nicht erreichbar ist. In Euro-
pa sind die ersten Maf3nahmen zur Reduzierung des Verbrauchs und der Erhéhung der Recy-
clingsquoten bzw. der Wiederverwertung des Abfalls umgesetzt worden. Die Die Leitinitiative
Ressourcenschonendes Europadls eine der sieben Leitinitiativen der im Jahr 2010 entwickelten
Europa 2020Strategie soll die Grundlage fiir zukiinftige MaBnahmen des Wachstums bilden,
die die Umstellung auf eine ressourcenschonende und kohlenstoffarme Wirtschaft erleichtern.
Dabei werden u.a. der Abfall als Ressource betrachtet und Anreize fir den Verbraucher zum
Umstieg auf ressourcenschonende Produkte geschaffen. Allerdings sind die beschriebenen
MaBnahmen in der Leitinitiative fur die Mitgliedlander unverbindlich.

5 Fazit & Ausblick

Die Empfehlungen des Rates fir Nachhaltige Entwicklung lauten auszugsweise:

JMUssen wir nicht statt von Wachstum von einer Verlustwirtschaft sprechen, wenn wir uns den
Umgang mit endlichen Ressourcen kritisch ansehen? Kénnen wir uns auf Dauer eine Verlust-
wirtschaft leisten, die endliche Ressourcen wegwirft und den Reichtum an Ressourcen verrin-
gert? In deutschen Schulatlanten steht, dass Deutschland ein rohstoffarmes Land ist. Das ist
falsch. In Deutschland gibt es Silber und Gold, Indium und Gallium, wertvolle Mineralien und
lebenswichtige Néhrstoffe in Hille und Fiille — nur dass wir sie nicht als Rohstoff ansehen,
sondern als Abfall behandeln. Noch.“?®

Das Erreichen des Ziels einer abfallarmen Gesellschaft erfordert ein HoéchstmaB an Um-
weltbewusstsein. Die Abfallfreiheit kann sich die Gesellschaft nicht leisten. Die sichere Ver-
wahrung von Abfallen ist heutzutage die einzige Mdglichkeit, die Umwelt vor unseren ,Schad-
stoffen” zu bewahren. Es ist aber schwer zu bewerten, wie lange die Abdichtungssysteme der
Deponien halten.

Im 21. Jahrhundert sehen wir aufgrund des Wachstums der Weltbevélkerung und wirt-
schaftlicher Systeme der Industrienationen weltweit auf eine Ressourcenverknappung durch
eine unwirtschaftliche und unsoziale Verschuldung im Rohstoffsektor, die um ein Vieles ernster
sind als der Holznotstand in der Zeit von Hannf3 Carl von Carlowitz und August des Starken.
Wir nahern uns der Einsicht, dass die Begrenztheit von Rohstoffen eine echte Wirtschafts-
und Konsumgrenze bedeutet. Es ist notwendig, diese begonnene Ressourcenpolitik weiter zu
entwickeln. Abfall darf nicht als Problemmasse, sondern muss als Ressource geschatzt und
bewertet werden. FUr die Zukunft sind ein fairer Wettbewerb zwischen Primar- und Recycling-
baustoffen, die Akzeptanz von Recyclingbaustoffen (insbesondere bei éffentlichen Auftragge-
bern, keine alternativiosen Ausschreibungen von Primarbaustoffen!) notwendig. Wir brauchen
die Weiterentwicklung von gutegesicherten Baustoffrecycling-Prozessen, wir bendtigen neue
Anreize zur Vermeidung von Abfall, es ist notwendig, neue Wertketten mit dem Fokus der Ab-
fallvermeidung zu schaffen. Letztendlich bedarf die L6sung der Ressourcen- und Abfallproble-
me ein globales Denken und die Zusammenarbeit aller Nationen.

SEmpfehlungen des Rates fiir Nachhaltige Entwicklung: Wie Deutschland zum Rohstoffland wird, Texte Nr. 39,
06/2011
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Mechanicka preduprava a nasledné tridéni

Mechanische Aufbereitung und anschlieBende Sortierung

Tomas Hamsik!

Abstrakt

Pro zhodnocovani a odstranovani odpadu je rozhodujici je mechanicka preduprava a nasledné
objemové tfidéni. Proces MBU vede k minimalizaci odpadii, které je nutné skladkovat. A u vy-
stupU je nutné zajistit analytické postupy a odbéry vzorkd.

Komunalni odpady jsou vétsinou v pytlich. Zivnostenské odpady jsou &asto rozmérné , napt.
vyseky pro automobilovy prdmysl. Proto je nutna preddprava drcenim a tridéni.

V odpadu jsou nedrtitelné ¢asti. Proto jsou vyhodné pomalubézné drtie, které nejsou citlivé
na takovéto primési. Magnety zajisti primarni vylouCeni zeleza. Tridénim na sité a pak popr.
i naslednym materialovym tfidénim se ziskavaji slozky pro dalsi zpracovani. DalSi postupy se
jiz vétSinou odviji od konkrétnich pozadavku na finalni vyuziti pro spalovani, biologickou Upravu
nebo skladkovani.

Stroje uvedené dale v prednasce jsou uréeny pro primyslové nasazeni a trvaly provoz.

Jiz v procesu projektovani je nutné zahrnout feseni technologie, aby se dosahlo pozado-
vaného vysledku.

Kurzfassung

Entscheidend flr die Verwertung und Beseitigung von Abféllen ist eine mechanische Aufbe-
reitung und anschlieBende Sortierung. Durch das Verfahren wird das Volumen der Abfalle, die
deponiert werden mussen, reduziert. Fr die Outputs miissen analytische Verfahren und Pro-
benahmen sichergestellt werden.

Kommunalabfélle befinden sich meistens in Sacken. Gewerbeabfall ist meistens sperrig,
zum Beispiel Zuschnitte fir die Automobilindustrie. Deswegen bedarf es einer Zerkleinerung
und Sortierung.

Im Abfall befinden sich auch Teile, die nicht zerkleinert werden kénnen. Aus diesem Grund
sind langsam laufende Zerkleinerungsmaschinen von Vorteil, die gegen solche Beimischungen
nicht so anfallig sind. Das Ausscheiden von Eisen wird mit Hilfe von Magneten sichergestellt.
Durch Sieben, bzw. einer nachfolgenden Klassierung des Materials werden Bestandteile zur
Weiterverarbeitung gewonnen. Die weiteren Verfahren hangen dann meistens von konkreten
Anforderungen an die endgultige Nutzung ab - Verbrennung, biologische Aufbereitung oder
Deponieren.

Die in dem Vortrag vorgestellten Maschinen sind fir einen dauerhaften industriellen Betrieb
vorgesehen.

Um das angestrebte Ergebnis erreichen zu kénnen muss die Technologie bereits bei der
Planung berlcksichtig werden.

'Codet trade s.r.o., Karlova 68a, 61400 Brno, codet@codet.cz
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A se fesi skladkovani odpad, spalovani nebo MBU odpadu, je dllezita otazka, jak tento odpad
predupravit. Pokud je pozadavek na tfidéni, je nutné odpad v plastovych saccich jak uvolnit,
tak i podrtit (obr. 1).

Obrazek 1: VétSina komunalniho odpadu.

Na skladkach, predevsim pii ukladani nadrozmérného odpadu, tj. matraci, nabytku apod.
se material Spatné hutni a ani kompaktory nepfinaseji zlepseni (obr. 2). Tato skladka se houpe.
Pfi podrceni materialu se dosahne, jak lepsiho zhutnéni, tak i zmensSeni objemu az o 1/3. To
ma samoziejmé ekonomicky vyznam pro skladkare pro moznost vétsiho mnozstvi ulozeného
odpadu. Velké spalovny zpracovavaji odpad tak jak je bez jakéhokoliv zhodnoceni. Jen Zelezo
se vyttidi ve strusce. Pouze MBU (mechanicko-biologicka Uprava) se zabyva drcenim, které
je nezbytné pro zpracovani odpadul timto zpusobem. PfedUprava odpadl nas tedy jesté Ceka.
Navic je to velmi riznorody material. Jak nap¥. uvadi vyzkum slozeni se méni s rocnim obdobim
a s mistem puvodu. Je rozdil ve slozeni mezi méstem a vesnici, ale i mezi strtedem mésta a kra-
jem mésta. Nesmime zapomenout, Zze se denné jedna o velké mnozstvi materialu. Napiiklad
krajské mésto Hradec Kralové ma celkem za rok cca 35 000 tun (r. 2015), tedy zpracovava
cca 20 t/hod. | kdyz toto mnozstvi se diky tfidéni neustale zmensuje. A v jinych lokalitach je to
obdobné.
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Obrazek 2: Kompaktor na skladce.

Ale i tak neni mozné meénit nebo upravovat drtiCe s ohledem na momentalni slozeni od-
padu. Zkratka drti¢ musi byt univerzalni a pracovat bez ohledu na material. Proto se pouzivaji
jako primarni pomalobézné drti¢e, které jsou necitlivé na nedrtitelné materialy. Jsou to jak jed-
nohfidelové, tak i dvouhfidelové drtiCe. Hydraulicky jisténé drtice jsou vétSinou dvouhtidelové.
Takovéto drtiCe dodava firma Hammel Recyclingtechnik GmbH z Némecka (obr. 3). V produkci
ma celou fadu drticu.

WViammel, g

Obrazek 3: Stacionarni elektricky dvouhfidelovy drti¢ fy. Hammel VB750E u firmy Remondis.
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O univerzalnosti svédc¢i oblast pouziti téchto stroju. Je to od zminovanych odpadt, pres
drevény recyklat v€. kabelovych bubnu a prazcu, pneumatiky a lehky Srot. A to s jednim typem
multifunkénich hfideli. To s vyhodou vyuzivaji firmy, které drti na zakazku u riznych zakazniku.
Vykon pfi zpracovani komunalniho odpadu maji cca 5t az po 200t/hod. Dalsi vyhodu je dobré
vtahovani materialu mezi obé hfidele. Plati se za to vétsi spotrebou paliva. Hydraulicky pohon
spotrebuje cca 25% vykonu motoru. Ale to je nutna dan predevsim pro drceni pneumatik nebo
Srotu.

Jednohridelové stroje mivaji pfimy nahon od motoru. Pfi zaseknuti hridele pak byva problém
a uvolnénim. Drtic TARGO 3000 od firmy Neuenhauser Maschinenfabrik GmbH ma ale v po-
honném soustroji hydrodynamickou spojku a jesté vypinani femenového nahonu. Takze v pripa-
dé pretizeni se rozpoji pohon. Spotfeba paliva je ustalena v rozmezi cca 17 az 19 I/hod dle
druhu nainstalovaného motoru. Drtici skiin s hfideli dlouhou cca 3000 mm umoznuje napf. bez
problém0 vkladat i nejdelSi palety. Vykon je zde okolo 30 t/hod. Nasazeni je od odpadu v¢.
nadrozmérného odpadu, recyklatu i bioodpadu (obr. 4).

Obrazek 4: Drceni odpadu jednohiidelovym drticem TARGO 3000.

Ttidéni podrceného odpadu je mozné jak bubnovymi tfidickami, tak i na hvézdicovém
rotacnim poli. U bubnovych tfidi¢l dochazi u vihkého matrialu k shlukovani a prevalovani
v bubnu. Pfesto se vSak ve velké mife pouzivaji pro svoji jednoduchost. Svymi vykony jsou
vhodné jako navazné tfidice pro vySe uvedené drtice. Bubnové tfidice fy. Neuenhauser maji
volitelny pohon — elektricky, dieselelektricky tak i dieslovy motor. U kombinovaného dieselelek-
trického pohonu je mozné na skladkach s dostateCnym elektrickym prikonem vyuzivat tento
levnéjsi zpusob pohonu (obr. 5). Hvézdicové rotacni tfidiCe napr. fy. Neuenhauser natfepavaji
surovinu a mohou zpracovat i hodné vihkou surovinu. Tyto tfidiCe jsou téz univerzalni a tridi
Stépku, kameni, komposty, raselinu a napf. i silné zvodnatélé zeminy. Nas nyni zajima tridéni
odpadu. Tridi¢e jsou jak mobilni, tak i stacionarni. Hvézdicové rotacni tfidi¢e mohou zpracovat
i stovky tun/h. Tyto tfidice jsou nastaveny na frakci dle pozadavk( uzivatele Podsitnou frakci
do 30 mm pro paliva RDF (Refuse derived fuel) je vidét na dalSim obrazku se stacionarnim
hvézdicovym tfidi¢em. (obr.6)
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Obrazek 6: Stacionarni hvézdicovy tfidi¢ fy. Neuenhauser Maschinenbau GmbH pro RDF.

Podrcena, ale i vytfidéna frakce z pomalobéznych drti¢l je zavisla na parametrech zafizeni.
Vytfidéna je od velikosti cca 50 mm nahoru a podrcena frakce je od cca 150 mm vysSe. Tyto
frakce nemusi vzdy vyhovovat. Napf. nékteré cementarny pozaduji frakci 30 mm. Pak je nutné
pouzit pomalobézné drticky s diskovymi nozi a nebo rychlobézné drticky. To ale po preddrceni
odpadu a odstranéni nedrtitelnych ¢asti jiz neni problém.
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Moznosti likvidace pozustatku cisténi spalin v zarizenich pro
spalovani odpad

Entsorgungsmaoglichkeiten von Riickstanden der
Rauchgasreinigung aus Abfallverbrennungsanlagen

Dittmar Lack’

Abstrakt

Postupnym zavadénim zakazu skladkovani domovniho a odpovidajiciho primyslového odpadu s vy-
sokou vyhievnosti se ve vychodni Evropé stavi stale vice zafizeni pro spalovani odpadu. Pfi zpracovani
spalin z téchto zafizeni vznikaji velké objemy filtracnich popilkl, které z divodl vysokého podilu ve
vodé rozpustnych ¢astic a tézkych kovu predstavuiji velkou vyzvu pro jejich likvidaci.
Prispévek se zabyva:
e chemicko-mineralni charakteristikou popilkd ze spaloven odpadu s pfihlédnutim k rdznym techno-
logiim a pouzitym reagenciim,
e moznostmi a mezemi stabilizace a zahusténi za Guéelem minimalizace podilu rozpustnych latek
a rozpustnosti téZkych kov( jako pfedpokladu pro jejich nadzemni skladkovani,
e likvidaci v dlouhodobé stabilnich solnych formacich,

e recyklacnimi postupy (Flurec - technologie pro ziskavani kovli , RESOLEST - technologie pro
recyklaci popilkdl na bazi kyselého uhli¢itanu sodného),

e srovnanim postupl a zkuSenosti z Némecka a vybranych zemi EU.

Kurzfassung

Mit der schrittweisen Umsetzung des Deponierungsverbots fir heizwertreichen Hausmdill und
entsprechende Gewerbeabfélle werden auch in Osteuropa immer mehr Mullverbrennungs-
anlagen (MVA) bzw. Millheizkraftwerke (MHKW) gebaut. In der Abgasbehandlung dieser Anla-
gen fallen groBe Mengen an Filterstauben an, die aufgrund ihrer hohen wasserldslichen Antei-
le sowie des Schwermetallgehaltes eine groBe Herausforderung fur die Entsorgungswirtschaft
darstellen.

Der Beitrag befasst sich mit

e der chemisch- mineralischen Charakterisierung von Stauben aus MVA bzw. MHKW unter
BerUcksichtigung unterschiedlicher Technologien und eingesetzten Reagenzien;

e Mdoglichkeiten und Grenzen einer Stabilisierung und Verfestigung zur Minimierung des
wasserldslichen Anteils und der Schwermetallldslichkeit als Voraussetzung fir eine De-
ponierung Uber Tage;

e Entsorgung in langzeitsicheren Salzformationen;

e Recyclingverfahren (Flurec- Verfahren zur Wertmetallriickgewinnung, RESOLEST- Ver-
fahren zum Recycling von Stauben auf der Basis von Natriumbicarbonat);

e Vergleich der Verfahren und Erfahrungsberichte aus Deutschland und ausgewahlten EU-
Landern.

'K-UTEC AG Salt Technologies, Am Petersenschacht 7, D-99706 Sondershausen, Dittmar.Lack@k-utec.de
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1 Einfuhrung

Staube aus der Abgasbehandlung von MVA, MHKW und EBS-KW, nachfolgend als MVA-
Staube bezeichnet, stellen aufgrund ihrer Vielfalt und schwankenden Zusammensetzung eine
spezielle Abfallart dar. Deren hoher Anteil an leicht |6slichen Salzen und eluierbaren Schwer-
metallen stellt die Anlagenbetreiber und die Entsorger vor groBe Herausforderungen hinsicht-
lich einer gesetzeskonformen, umweltvertraglichen und méglichst kostenglinstigen Entsorgung
derartiger Abfalle.

Innerhalb von Europa werden unterschiedliche Entsorgungswege fiir MVA-Staube favori-
siert. Diese umfassen neben der Deponierung Uber und unter Tage sowie der Verwertung als
Versatzmaterial in Salzbergwerken bzw. Kavernen im Salzgestein auch Verfahren zum rohstoff-
lichen Recycling der Salzfracht bzw. der enthaltenen Metalle. Die wichtigsten Entsorgungswege
fir MVA-Staube werden im Rahmen dieses Tagungsbeitrages vorgestellt sowie deren Vor- und
Nachteile diskutiert.

2 Staube aus der Abgasbehandlung von MVA
2.1 Typische Anfallstellen

In MVA, MHKW und EBS-KW kommen unterschiedliche Technologien in der Abgasreinigung
zur Anwendung, die in der Fachliteratur bereits gut beschrieben sind und auf die daher in
diesem Beitrag nicht im Detail eingegangen werden soll. Innerhalb der Abgasbehandlung ist
zwischen folgenden Staubarten zu unterscheiden [1, 2]:

1. Flugstaube aus dem Verbrennungskessel mittels Zyklon abgeschieden (Kesselstaube)

2. Feinanteil der Flugstaube aus dem Verbrennungskessel an einem Elektrofilter abgeschie-
den (E-Filterstaube)

3. Staube aus der trockenen bzw. quasi trockenen, reaktiven Abgasreinigung (RGR-Produkte)

4. Staube aus der Sprihtrocknung von Waschwéassern aus der nassen Abgasbehandlung
(RGR-Salze)

In diesem Beitrag wird vor allem auf die Staubart (3), also die s.g. RGR-Produkte, einge-
gangen, die typischerweise unter dem AAV-Code 190107~ (selten 190113*) entsorgt werden.

2.2 Chemisch-physikalische Charakterisierung

In der trockenen bzw. quasi trockenen Abgasbehandlung werden entweder kalkbasierte Rea-
genzien (Ca(OH),, CaCO3) oder Natriumbicarbonat (NaHCO3) eingesetzt. Im Ergebnis der
Neutralisationsreaktionen bilden sich die entsprechenden Calcium- und Natriumsalze.

Typisch fir MVA-Staube ist die Anreicherung von Schwermetallen und eine Kontamination
mit PCDD/F. Die wichtigsten Vertreter der Schwermetalle sind Antimon, Blei, Cadmium, Kupfer
und Zink.

Der wasserlésliche Anteil in den MVA-Stauben ist sehr unterschiedlich. Er kann von ca.
20 % bis fast 100 % betragen.

Das Eluat der MVA-Staube reagiert basisch bis hoch basisch (pH-Werte zwischen 10 und
13).

Die Eluierbarkeit der Schwermetalle wird vor allem durch deren Feststoffkonzentration,
die spezifische Oberflache der schwermetallhaltigen Partikel, die Bindungsformen sowie die
Salinitat und den pH-Wert des Eluats bestimmt. Bei den typischerweise basischen bis hoch
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basischen pH-Werten und der hohen Chloridionenkonzentration ist die vergleichsweise ho-
he Ldslichkeit von Blei aufféallig. Diese ist vor allem auf die Bildung I6slicher Chloroplumbat-
Komplexe zurlckzufihren.

MVA-Staube kdonnen Reste an metallischem Aluminium enthalten, das in Kontakt mit wass-
rigen Losungen unter Wasserstoffentwicklung reagiert.

Die nachfolgende Tabelle 1 gibt einen Uberblick zu charakteristischen Gehalten ausgewahlter
Inhaltsstoffe von MVA-Stauben sowie zur Eluierbarkeit von wichtigen Schwermetallen. Die an-
gegebenen Schwankungsbreiten basieren auf den Analyseergebnissen aus hausinternen Da-
tenbanken von K-UTEC fir eine grof3e Anzahl von Proben vor allem aus Deutschland, Nieder-
lande, ltalien, Frankreich und Danemark.

Tabelle 1: Charakteristische Inhaltsstoffe von Stauben aus MVA.

Parameter Dimension MVA-Stiube (RGR-Produkte) auf der Basis von:
Ca(OH): NaHCO,

wasserloslicher Anteil | % 20-30 60-100

Cal/Ca(OH):z o 10-40 =10

CaCO, % <10 <2

Cas0. Yo 10-25 <3

CaCl:z %o 10-40 <1

MalCl 5o 515 20-70

KCl 5o 3-10 <5

Ma-S0. % <1 10-30

MazC0; % =1 3-30

AlLO; Yo <5 <5

Si0; %o 0-15 0-15

TOC Yo 0-6 0-6

Antimen ma'kg 300-1.500 300-1.500

Blei ma/kg 1.000-10.000 1.000-10.000

Cadmium mg/kg 100-400 100-400

Kupfer mag/'kg 300-5.000 300-5.000

Zink mag/kg 1..300-15.000 1..300-15.000

Blei mg/l 10-200 3 -100

Cadmium mg/l =0,1-1 =0,11

Zink mg/l 2-20 1-10

pH-Wert - 10-13 8-13

Die in Tabelle 1 zusammengefassten analytischen Daten zeigen, dass es eine gro3e Band-
breite in der chemischen Zusammensetzung von MVA-Stauben gibt. Fiir die Wahl eines zulassigen
Entsorgungsweges flr einen Staub ist dessen konkrete chemische Zusammensetzung inklu-

121



sive der méglichen Schwankungsbreite insbesondere der s.g. Leitparametern von Bedeutung.
Diese kénnen sich in Abhangigkeit vom Entsorgungsweg unterscheiden.

Die nachfolgenden Tabellen 2 und 3 geben anhand von zwei exemplarisch ausgewahlten
Stauben einen Uberblick Giber die mdgliche Schwankungsbreite von Leitparametern. Fiir die-
se Staube liegen, mit Ausnahme der Angaben zur Eluierbarkeit des Bleis, jeweils mindestens
Messwerte aus 20 chemischen Analysen in den Datenbanken von K-UTEC vor. Die Leitpara-
meter wurden fir folgende Entsorgungswege ausgewahilt:

e Deponierung Uber Tage

e Bergversatz

e Zinkrecycling

e Recycling von Natriumchlorid

Tabelle 2: Schwankungsbreite von Leitparametern eines Ca(OH),-basierten Staubes.

Parameter Dimension Minimum Mittel wert Maximum
wasser oslicher Anteil Yo 20,3 26,9 36,8

Blei (im Feststoff) mg/kg 2.070 2.791 4.460
Zink (im Feststoff) mg/kg 6.253 10.094 15.369
Blei (im Eluat) mg/| 12 43 112

Tabelle 3: Schwankungsbreite von Leitparametern eines NaHCO3-basierten Staubes.

Parameter Dimension Minimum Mittelwert Maximum
wasser gslicher Anteil %o 69.1 73.9 84.4

MacCl % 42.0 52,2 61,7
Ma-S0. ] 13,7 19,4 249
MNa:CO; F] 24 9.8 20,7

Blei (im Feststoff) mg/kg 1.871 3.076 4.552
Zink (Im F eststoff) mg/kg 8.921 11.744 16.230
Blei (im Eluat) mg/l 6,8 11 24

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass die chemische Zusammensetzung eines Stau-
bes gleichfalls gréBeren Schwankungen unterliegen kann. Diese sollten dem Erzeuger bei
der Auswahl méglicher Entsorgungswege und dem Entsorger flr die Prifung der Zulassigkeit
seines Entsorgungsverfahrens, der Uberwachung des Behandlungserfolges bzw. fiir die Pro-
zessfuhrung beim rohstofflichen Recycling bekannt sein.
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3 Entsorgungsverfahren fir MVA-Staube
3.1 Einfiihrung

Die Entsorgungswirtschaft in Europa bietet eine Reihe von Entsorgungsmaglichkeiten fur MVA-
Staube an. In Deutschland werden Verfahren zur baustofflichen Nutzung von MVA-Stauben
als Komponente von abfallbasierten Versatzbaustoffen favorisiert, die zur Sicherung bergbauli-
cher Hohlrdume in Salzbergwerken und Kavernen mit Langzeitsicherheitsnachweis eingesetzt
werden konnen (Bergversatz). Die Moglichkeiten, die der Bergversatz in Deutschland bietet,
werden auch von anderen europaischen Landern genutzt [2, 3, 4, 5].

Alternativ ist auch eine Beseitigung oder Verwertung als Deponiebaustoff in Untertagede-
ponien moglich.

Die meisten europaischen Lander setzen auf die Beseitigung von MVA-Stauben auf Uberta-
gigen Deponien fur gefahrliche Abfélle. Die Deponierung erfolgt haufig nach vorheriger Verfe-
stigung, Stabilisierung und/oder Immobilisierung von Gefahrstoffen und Iéslichen Salzen. Eine
Verwertung von MVA-Stauben als Bestandteil von Deponieersatzbaustoffen, wie sie bis vor ei-
nigen Jahren in Form von so deklarierten vollstandig stabilisierten Abfallen (AVV-Code: 19 03
05) praktiziert wurde, ist aktuell fast ohne Bedeutung.

In Ergédnzung zu den mengenmafig dominierenden Entsorgungswegen im Bergbau und
auf Deponien werden Verwertungsverfahren zum rohstofflichen Recycling von Metallen und
von NaCl angeboten.

3.2 Verwertung als Versatz in Salzbergwerken

3.2.1 Grundlagen

Die Verwertung von MVA-Stauben zum Zwecke des Versatzes von untertagigen, nach der
Rohstoffgewinnung zuriickgebliebenen lufterfillten Hohlrdumen in Salzbergwerken hat sich in
Deutschland seit etwa 25 Jahren etabliert und wird derzeit in 12 Versatzbergwerken betrie-
ben. Darliber hinaus erfolgt seit ca. 10 Jahren auch der Versatz von MVA-Stauben in einer
salzlésungserfiillten Kaverne. In Summe betragt die Entsorgungskapazitat der deutschen Ver-
satzbergwerke und -kavernen tber 2 Millionen Tonnen Abfall pro Jahr [6].

Grundlegende Voraussetzung fir die Errichtung und den Betrieb eines Versatzbetriebes ist
die Vorlage eines standortbezogenen, behdérdlich anerkannten Langzeitsicherheitsnachweises
als Nachweis des vollstandigen und dauerhaften Abschlusses der eingebrachten Abfalle und
abfallbasierten Versatzmaterialien von der Biosphére [7]. Dieser umfasst neben dem Nachweis
einer ausreichenden geologischen Barrierefunktion und dem geotechnischen Standsicherheits-
nachweis auch ein detailliertes Sicherheitskonzept fir die Betriebs- und Stilllegungsphase des
Versatzbergwerkes bzw. der Versatzkaverne.

3.2.2 Stoffliche Aspekte

Versatztechnisch geeignet sind mineralische Abfalle, die aufgrund ihrer chemischen und bau-
physikalischen Eigenschaften entweder direkt oder nach einer entsprechenden Konditionie-
rung bzw. als Bestandteil von Versatzmischungen die fir den jeweiligen Standort geltenden
bergtechnischen und bergsicherheitlichen Anforderungen erfiillen [8].

Entsprechend den Regeln fir den Einsatz von Abfallen als Versatz [9] sind folgende Ver-
satzverfahren zu unterscheiden:

1. Mechanische Verfahren (z.B. Sturzversatz von Abféllen mit und ohne Vorbehandlung so-
wie von Versatzmischungen; Big Bag-Versatz von Abfallen, Versatzmischungen und Er-
zeugnissen)

2. Hydraulische Verfahren (Spllversatz, Pumpversatz)
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3. Pneumatische Verfahren (Blasversatz)

MVA-Staube kénnen aufgrund des Staubverhaltens zumeist nicht unbehandelt im Bergver-
satz eingesetzt werden. lhre Verwertung erfolgt als Bestandteil von Versatzmischungen ent-
sprechend feststehender, bergbehdrdlich zugelassener Rezepturen, die in Ubertdgigen und
untertagigen Mischanlagen qualitatsiiberwacht unter Nutzung ihrer speziellen baustofflichen
Eigenschaften (z.B. Funktion als Stltzkorn, Fllstoff, Bindemittel) hergestellt werden.

So werden kalkbasierte RGR-Produkte mit hohem Gehalt an CaO/Ca(OH), im Rahmen
des Spul- und Pumpversatzes als Ersatz fur gewerbliche Bindemittel (z.B. Zement) eingesetzt,
da diese in Verbindung mit hoch chloridischen Anmischflissigkeiten, aus den Abféllen her-
ausgelostem bzw. durch chemische Umsetzungsreaktionen gebildetem CaCl, zur Ausbildung
neuer wasserbindender Mineralphasen (z.B. basische Magnesium- und Calciumchloridhydrate)
fihren und damit ein allmahliches Ansteifen und die Verfestigung der nach unter Tage verbrach-
ten Versatzmaterialien bewirken.

Der Bergversatz stellt ein wichtiges Instrument zur Einsparung von oberirdischem Deponie-
raum, zur Schonung von Natur und Landschaft und zum effektiven Umgang mit Primarrohstoffen
dar. Aufgrund der bergbaulichen Besonderheiten sind beim Untertageversatz hohe Anforderun-
gen zur Umsetzung des Arbeits- und Gesundheitsschutzes der dort Beschaftigten zu erflllen.

3.3 Ablagerung auf Deponien uUber Tage
3.3.1 Anforderungen

Fiur eine Ablagerung von Abféllen auf Deponien sind die jeweiligen Grenzwerte (Feststoff,
Eluat) einzuhalten.

Die im Abschnitt 2.3 dargestellten analytischen Daten zeigen, dass MVA-Staube ausnahms-
los so hohe wasserldsliche Anteile und/oder eluierbare Schwermetallanteile (v.a. Blei) aufwei-
sen, dass diese durch eine geeignete Behandlung soweit reduziert werden missen, bis sie die
Anforderungen an eine Ablagerung auf einer Deponie fur gefahrliche Abfalle erfdllen.

MVA-Staube sind gefahrliche Abfélle und diirfen deshalb nur auf dafiir zugelassenen De-
ponien abgelagert werden. Eine Ablagerung auf Deponien fir nicht gefahrliche Abfélle ware
nur dann moglich, wenn die fur die Einstufung als gefahrlicher Abfall maf3geblichen Vorausset-
zungen nicht mehr erflllt sind und die MVA-Staube nach einer erfolgreichen Behandlung als
nicht geféahrlicher Abfall gelten. Dies kann dann der Fall sein, wenn die relevanten geféhrlichen
Inhaltsstoffe vollstandig aus einem Abfall abgetrennt oder irreversibel in nicht gefahrliche Sub-
stanzen umgewandelt wurden [10].

3.3.2 Verfestigung

Die Verfestigung von MVA-Stauben zielt neben der Erhéhung der Einbaudichte und der Verbes-
serung der mechanischen Eigenschaften des Deponiegutes vor allem auf die Reduzierung der
wasserloslichen Anteile und der Schwermetallmobilisierbarkeit durch Verringerung der spezifi-
schen Oberflache und der Permeabilitat der erzeugten Festkdrper ab. Als Bindemittel werden
typischerweise Zemente und/oder kohlestammige Aschen mit Bindemitteleigenschaften ein-
gesetzt. Die Verfestigung basiert auf der Bildung von CSH-Phasen. Die Aluminat-Phasen der
Bindemittel reagieren mit den Sulfat-Anteilen in den Aschen und MVA-Stauben typischerweise
zu Ettringit, der einen Beitrag zur Verfestigung leistet und die Léslichkeit von Schwermetallen
reduzieren kann.

Die Verminderung der léslichen Schadstoffanteile wird somit z.T. durch immobilisierende
Fallungsreaktionen erreicht. Eine gezielte Synthese von Speichermineralen insbesondere zur
chemischen Bindung von Schwermetallen und/oder zur Erzeugung von schwerldslichen chlo-
ridhaltigen Verbindungen ist nicht Zielstellung dieser Behandlung, aber ein erwinschter Ne-
beneffekt [11].
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Die Verfestigung von gefahrlichen MVA-Stauben fuhrt nicht zu einer Veranderung der Ein-
stufung als gefahrlicher Abfall geman AVV. Verfestigte MVA-Staube kénnen dem AVV-Code 19
03 06* (als gefahrlich eingestufte verfestigte Abfalle) zugeordnet werden.

Verfestigte MVA-Staube diirfen nur auf Deponien fur gefahrliche Abfalle abgelagert werden.
Diese verfligen typischerweise Uber eine anspruchsvolle Basisabdichtung mit vollstandiger
Sickerwasserfassung und -aufbereitung sowie (iber ein aufwendiges Uberwachungssystem
auch Uber die aktive Ablagerungsphase hinaus.

3.3.3 Stabilisierung

Bei der Stabilisierung werden gefahrliche Abfallbestandteile in ungeféahrliche oder gefahrstoff-
rechtlich weniger kritisch eingestufte Verbindungen umgewandelt. Die Stabilisierung kann al-
le Gefahrstoffe eines Abfalls oder auch nur einen Teil dieser betreffen. Sie kann zu einer
vollstandigen oder teilweisen Umwandlung einzelner Gefahrstoffe fihren. Die Abfallverzeichnis-
Verordnung sieht daher eine Zuordnung zu den Codes: 19 03 04* (als gefahrlich eingestufte
teilweise stabilisierte Abfalle) bzw. 19 03 05 (stabilisierte Abfalle mit Ausnahme derjenigen, die
unter 19 03 04 fallen) vor.

Die Stabilisierung von toxischen Schwermetallen und deren chemischen Verbindungen ist
nur dann moglich, wenn die nach entsprechenden chemischen Reaktionen vorliegenden Ver-
bindungen gefahrstoffrechtlich nicht oder weniger kritisch eingestuft sind. Dies trifft z.B. fur
Cadmium, Cobalt und Nickel zu, bei denen die in Wasser schwerléslichen Oxide, Hydroxide
und Sulfide weniger kritisch geman Verordnung (EG) 1272/2008 eingestuft sind als die ent-
sprechenden wasserldslichen Chloride und Sulfate.

Fir MVA-Staube ist vor allem das chemische Element Blei sowohl hinsichtlich der Feststoff-
konzentration als auch der Eluierbarkeit von Bedeutung. Blei liegt in MVA-Stauben typischer-
weise in einer Vielzahl von chemischen Verbindungen, z.B. oxidisch, hydroxidisch, chloridisch,
sulfatisch, silicatisch und in komplexer Form vor. Eine analytische Unterscheidung zwischen
diesen chemischen Verbindungen, z.B. mittels Pulverdiffraktometrie, ist bei den charakteristi-
schen Bleigehalten von MVA-Stauben praktisch nicht méglich. Fir eine vollstandige Stabilisie-
rung, also Entgiftung, ist die konkrete Bindungsform allerdings auch nicht von Bedeutung, da
alle genannten und auch fir eine chemische Umwandlung in Betracht kommenden Verbindun-
gen des Bleis (z.B. Bleicarbonat, Bleisulfid, bleihaltige Speicherminerale) gefahrstoffrechtlich
als Bleiverbindungen zusammengefasst werden. Fir Bleiverbindungen gilt gemafn Verordnung
(EG) 1272/2008 ein Grenzwert von 0,3 % Blei, ab dem Gemische als reproduktionstoxisch ein-
zustufen sind. Eine vollstéandige Stabilisierung von MVA-Stauben im Sinne einer Entgiftung ist
mit Bezug auf Blei demzufolge nicht moglich!

Eine Reduktion des auf Alkali- und Erdalkalichloride zurtckzuflihrenden wasserloslichen
Anteils kann vor allem durch den Einsatz aluminatreicher Zemente (Tonerdezemente), aus-
gewahlter kohlestdmmiger Aschen oder anderer aluminiumreicher Abfélle erreicht werden, die
nach entsprechenden chemischen Reaktionen das Chlorid im Hydrocalumit
(CaAl(OH)g [Cli—x(OH)y] - 3H20) binden kdnnen. Hierbei sind aber Konkurrenzreaktionen mit
den sulfatischen Bestandteilen der MVA-Staube und der Asche zu beachten, die mit dem Alu-
minat zu Ettringit reagieren. Eine exakte Vorhersage des Reaktionsverlaufs und eine Quantifi-
zierung der Hydrocalumit- und Ettringitbildung ist fir ein komplexes Abfall- bzw. Mineralgemisch
schwierig und in einer groBtechnischen Abfallbehandlungsanlage nahezu unmaoglich.

Untersuchungen im LabormafBstab und auf Deponietestfeldern belegen den positiven Ein-
fluss von aluminiumreichen Zuschlagen auf die Stabilisierung von MVA-Stauben beziglich ei-
ner allmahlichen Verringerung der Eluierbarkeit von Schwermetallen (v.a. Blei) und Chlorid
durch die Bildung von Speichermineralen (Hydrocalumit, Ettringit). Die erzielten Ergebnisse
zeigen jedoch auch, dass es in einem Deponiekdrper aus MV-Schlacke und MVA-Staub Uber
lange Zeitraume zu Veranderungen im Phasenbestand kommt, der eine Beurteilung des Lang-
zeitverhaltens einer Deponie nur schwer zulasst [12].
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Die bis vor ca. 6 Jahren insbesondere in Mitteldeutschland betriebenen Anlagen, in denen
u.a. MVA-Staube mit Braunkohlefilteraschen vor allem zu vollstandig stabilisierten Abfallen ver-
arbeitet werden sollten, mussten inzwischen ihren Betrieb einstellen. Diese Betriebe setzten
auf eine Stabilisierung gefahrlicher Inhaltsstoffe durch die quantitative kristallchemische Ein-
bindung von Schwermetallen in Speicherminerale (v.a. Ettringit). Die Anwender beriefen sich
hierbei auf verschiedene Veroffentlichungen, nach denen Oxoanionen (z.B. Chromat, Vanadat)
anstelle des Sulfats und zweiwertige Schwermetallkationen (z.B. Pb, Cd, Co, Ni) an die Position
des Calciums in das Ettringit-Gitter eingebaut werden kénnen [13, 14, 15].

Es fehlten jedoch durchgangig konkrete Aussagen zum Bildungsmechanismus, zur Ther-
modynamik, zur Kinetik und zur chemischen Stabilitat. Gleichzeitig sollten diese Speichermi-
nerale in der Lage sein, einen GroBteil der I16slichen Halogenide stabil chemisch zu binden und
auf diese Weise den wasserldslichen Anteil auf eine DepV-konforme Grdf3enordnung zu redu-
zieren. Die betreffenden Betriebe sind nach mehreren Jahren Produktion v.a. daran gescheitert,
dass sie die notwendigen Qualitatsanforderungen hinsichtlich einer deponiekonformen Reduk-
tion des wasserléslichen Anteils und der Schwermetallmobilitat nicht erfiillen konnten.

3.4 Metallriickgewinnung nach dem Flurec-Verfahren

In der Schweiz werden MVA-Staube verstarkt einem rohstofflichen Recycling unterzogen. Ziel-
stellung hierbei ist die Gewinnung von Wertmetallen, insbesondere von Blei, Cadmium, Kupfer
und Zink aus den Filterstduben. Nach der Herausldsung der Wertmetalle mit Schwefelsaure
und der Abtrennung der unléslichen Bestandteile der Staube erfolgt eine mehrstufige Behand-
lung des wertmetallhaltigen Prozesswassers. Je nach Verfahrensfihrung kdnnen Wertmetall-
konzentrate zur Weiterverarbeitung oder hoch reine Elekirolysemetalle gewonnen werden.

Die in Form von Filterkuchen anfallenden unléslichen Bestandteile der Staube werden zu-
sammen mit der Rostasche tber Tage deponiert.

Die von Schwermetallen befreiten Prozessabwaésser, die nahezu die gesamte Halogenid-
fracht aus den Filterstauben aufgenommen haben, werden in die Vorflut geleitet [16, 17].

3.5 Recycling von RGR-Produkten auf NaHCO3-Basis

Europaweit werden derzeit zwei Anlagen zum Recycling von MVA-Stauben auf der Basis von
Natriumbicarbonat von einer Solvay-Tochter (SOLVAL, Rosignano/ltalien) bzw. einem Gemein-
schaftsunternehmen von Solvay und SITA (RESOLEST, Rosieres-aux-Salines/Frankreich) be-
trieben.

Beide Anlagen wenden ein nahezu identisches Aufbereitungsverfahren an, das ein Recy-
cling der in den entsprechenden MVA-Stauben enthaltenen Iéslichen Natriumsalze und deren
Uberfiihrung in eine gereinigte, konzentrierte Natriumchloridldsung zum Ziel hat. Diese kann
dann wieder als Rohstoff zur Herstellung von Natriumbicarbonat verwendet werden.

Die Herstellung der recycelten NaCl-Sole erfolgt durch Herauslésen von NaCl, NaF, NaySOy,
NaHCO3; und Na,CO3 aus den entsprechenden MVA-Stauben. Die unléslichen Bestandteile
werden mittels Filterpresse von der Mischsalzsole abgetrennt und als Filterkuchen auf Gbertagigen
Deponien entsorgt. Die stérenden Fluoride, Sulfate, Carbonate/ Hydrogencarbonate in der
Mischsalzsole werden mit Calciumchlorid als schwerldsliche Calciumverbindungen gefallt und
von der Sole abgetrennt. Die Feinreinigung der Sole erfolgt mittels Sand- und Aktivkohlefilter
sowie unter Anwendung von lonenaustauschern [18].

3.6 Verfahrensvergleich

Die Entsorgung von MVA-Stauben in geeigneten Salzbergwerken und Kavernen ist mit einer
Ausnahme in England derzeit nur ein in Deutschland verfligbarer Entsorgungsweg, der aber
auch von weiteren europaischen Lander genutzt wird.
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Bei der baustofflichen Verwertung von MVA-Stauben als Versatzmaterial in Salzbergwer-
ken schlieB3t sich mit Bezug auf die Halogenide der Stoffkreislauf. Die Salze kommen, verun-
reinigt mit Schwermetallen und anderen anorganischen Substanzen sowie Spuren an PCDD/F
zurtick zu ihrem Ursprung. Durch das Prinzip des vollstandigen Einschlusses, das durch den
Langzeitsicherheitsnachweis belegt wird, verbleiben die mit dem Versatzmaterial eingebrach-
ten Schadstoffe dauerhaft in der Salzlagerstatte und somit fern der Biosphéare. In Bezug auf
den Umweltschutz reprasentiert der Bergversatz im Salzgestein den hdchsten Standard.

In Europa setzen vor allem Frankreich, Osterreich, die Niederlande, England und osteu-
ropaische Staaten auf die Deponierung von stabilisierten MVA-Stauben. Sie definieren die Ver-
festigung mit Zement, ggf. unter Einsatz von Chemikalien zur Schwermetallfallung, als Stabili-
sierung.

Die Ubertagige Deponierung von MVA-Stauben ist insbesondere im Hinblick auf die viel-
fach extrem hohe wasserlésliche Salzfracht, die Eluierbarkeit des Bleis, die Schwankungen
in der chemischen Zusammensetzung und das Langzeitverhalten der Schadstofffracht sehr
anspruchsvoll. Mdglich ist dies nur durch eine Kombination von Stabilisierung bzw. Immobili-
sierung und Verfestigung. Zur Sicherstellung, Uberwachung und Dokumentation des Behand-
lungserfolges sind hdchste Anspriiche an die Qualitatsiiberwachung (Input, Rezepturen, Out-
put) zu stellen, da praktisch zu jedem Zeitpunkt der Behandlung eine veranderte Qualitat des
MVA-Staubes vorliegen kann.

Generell setzt eine gezielte chemisch-mineralogische Behandlung die mdglichst exakte Ein-
stellung des notwendigen chemischen Milieus unter Beachtung der thermodynamischen und
kinetischen Randbedingungen flir den quantitativen Ablauf der entsprechenden Reaktionen
voraus. Kann dies nicht gewahrleistet werden, besteht ein erhebliches Risiko flr das Ausblei-
ben des Behandlungserfolges [19].

Viele Verfestigungs- und Stabilisierungsverfahren sehen den Einsatz von Bindemitteln auf
der Basis von Portlandzement vor, der hinsichtlich einer chemisch-mineralogischen Chloridbin-
dung weniger geeignet, aber deutlich kostenginstiger als Tonerdezement ist.

Die beiden Verfahren zum Recycling von Wertmetallen und von NaCl sind hinsichtlich 6ko-
logischer und 6konomischer Faktoren nur schwierig mit den Entsorgungswegen unter und Uber
Tage zu vergleichen. Hier muss die Frage nach der Ressourceneffizienz gestellt werden. Eine
Ruckgewinnung von Wertmetallen, deren Rohstoffreserve eng begrenzt ist, ist generell zu be-
griBen. Allerdings missen die Aufwendungen fir Chemikalien im Recyclingverfahren und die
Umweltschutzfragen diskutiert sowie die Ubertragung der Erfahrungen aus der Schweiz auf
andere Lander gepruft werden.

Staube mit Zinkgehalten von permanent deutlich tber 2 %, die offensichtlich in Schwei-
zer Kehrichtverbrennungsanlagen erreicht werden, sind fir die meisten Staubarten von eu-
ropaischen MVA unrealistisch. Inwieweit bei niedrigeren Gehalten eine Wertmetallextraktion
sinnvoll ist, muss nachgewiesen werden. Im Hinblick auf den Umweltschutz wird eine Einlei-
tung der Halogenidfracht in die Vorflut nicht mehr als zeitgemaf angesehen.

Bei dem von Solvay praktizierten Verfahren zum Recycling von Staduben aus der reaktiven
Abgasbehandlung mit Natriumbicarbonat sind die Natriumsalze der Wertstoff und die enthalte-
nen (Schwer-)Metalle eine der wesentlichen Verunreinigungen, die nach der Abtrennung von
den in Wasser gel6sten Salzen auf Deponien beseitigt werden. Zur Solereinigung und Abtren-
nung der geldsten Fluoride, Sulfate und Carbonate werden in erheblichem Umfang Chemikalien
eingesetzt. Unter Berlicksichtigung der Tatsache, dass NaCl ein nahezu unbegrenzt verfligbarer
Rohstoff ist, muss die Ressourceneffizienz dieses Verfahrens kritisch diskutiert werden.

BerUcksichtigt man die unterschiedliche Zielstellung beider Behandlungswege sollte geprift
werden, ob durch eine Kombination der Verfahren eventuell 6kobilanzielle und 6konomische
Vorteile erzielt werden kénnen.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

In der Abgasbehandlung von MVA, MHKW und EBS-KW fallen Staube mit hohen Anteilen
wasserloslicher Salze und mit Schwermetallen unterschiedlicher Eluierbarkeit an. Diese Ei-
genschaften bestimmen die mdglichen Entsorgungswege fir diese Staube.

Innerhalb von Europa werden unterschiedliche Entsorgungsméglichkeiten fir MVA-Staube
angeboten, von denen die bedeutendsten in diesem Beitrag vorgestellt und diskutiert wurden.

Unter Berlcksichtigung der landerspezifischen Besonderheiten haben alle Verfahren flr
gewisse Staubqualitaten ihre Berechtigung.

FOr Lander mit ausreichenden Entsorgungskapazitaten in Salzlagerstatten (Bergwerk, Ka-
verne) mit Langzeitsicherheitsnachweis ist die Entsorgung unter Tage die umweltvertraglichste
Loésung.

Die Deponierung Uber Tage ist insbesondere flr Lander ohne geeignete Kapazitaten im
Salzgestein eine mdgliche Entsorgungsvariante, wenn die verfligbaren Behandlungsverfahren
(Stabilisierung, Immobilisierung, Verfestigung) so umgesetzt werden, dass die zu deponieren-
den MVA-Staube die Anforderungen an Deponien flr gefahrliche Abfélle erfillen.

Die Ruckgewinnung von Wertmetallen aus MVA-Stauben und das Recycling von Stauben
auf der Basis von Natriumbicarbonat sind fir einzelne Staubarten eine Alternative zur Entsor-
gung in Salzbergwerken und auf Ubertagigen Deponien fir gefahrliche Abfalle.

Aufgrund der mit Bezug auf den Umweltschutz groBen Vorteile fir die Entsorgung von
MVA-Stauben im Bergversatz sollten weitere europaische Lander auf die v.a. in Deutschland
vorhandenen Erfahrungen im Entsorgungsbergbau zurtickgreifen und die Schaffung eigener
adaquater Entsorgungsmoglichkeiten im Salzgestein (Bergwerke, Kavernen) prifen. Auch eine
verbesserte Zusammenarbeit der europaischen Lander untereinander bei der umweltgerech-
ten untertdgigen Entsorgung dieser Abfallart ist unabhangig von den rechtlichen Hlirden im
Sinne der Umwelt winschenswert.
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AZBEST jako soucast stavebnich materialt, Zdravotni rizika,
Bezpecné nakladani pfi odstranovani stavebné demolicnich
odpadu, Kontrolni kompetence CIZP, KHS, Stavebniho uradu

ASBEST als Inhaltsstoff von Baustoffen. Risiken fiir die
Sicherheit. Sicherer Umgang bei der Entsorgung von Bauschutt,
Zustandigkeiten der Tschechischen Umweltinspektion, der
Bezirskhygienestation und des Bauamtes

Michal Pasulka’

Abstrakt

Azbest je nazev pro skupinu pfirozené se vyskytujicich mineralu tvoricich dlouha, oddélena
a tenka vlakna. Jeho dobré vlastnosti (pevnost, pruznost, tepelna odolnost) byly vyuzity tim,
Ze se pridaval do rliznych stavebnich material(. Azbestocementové krytiny se vyskytuji zcela
bézné na nasich rodinnych domech. Potrubi v bytovych domech je nékdy tvoreno z azbestu.
Fasadni a sténové panely byly slozené z vrstev obsahujicich azbest. Dokud na stavbé zlistava
stfechu nebo potrubi? Kam s azbestem? Jaké predstavuje riziko? Azbest je nebezpecCny od-
pad. Odpady obsahujici azbestova vlakna je tedy mozné ukladat jen na skladky k tomu urcené.

Presentace je vénovana problematice nakladani s odpady nebo materialy s obsahem azbes-
tu z pohledu Stavebniho Gfadu, Krajské hygienické stanice a Ceské inspekce Zivotniho prostiedi.

Kurzfassung

Asbest ist die Bezeichnung eines natdrlich vorkommenden Minerals, das lange, abgetrenn-
te und dinne Fasern herausbildet. Seine guten Eigenschaften (Festigkeit, Elastizitat, Warme-
bestandigkeit) wurden dadurch genutzt, dass es in unterschiedliche Baustoffe beigemischt wur-
de. Asbestzementdachbeldge kommen auf unseren Einfamilienhausern Ublicherweise vor. Die
Rohrleitungen in den Hausern sind manchmal auch aus Asbest. Die Fassaden- und Wand-
platten setzten sich aus asbesthaltigen Schichten zusammen. Solange es am Bauwerk bleibt,
ohne manipuliert zu werden, stellt es kein schwerwiegenderes Problem dar. Aber was dann,
wenn das Dach oder die Rohrleitung ausgetauscht werden missen? Wohin mit dem Asbest?
Welches Risiko stellt Asbest dar? Asbest ist geféhrlicher Abfall. Somit kénnen Abfélle, die As-
bestfasern enthalten, nur auf dazu vorgesehenen Deponien abgelagert werden.

Die Prasentation befasst sich mit der Behandlung asbesthaltiger Abfalle oder Materialien
aus der Sicht des Bauamtes, der Bezirkshygienestation und der Tschechischen Umweltinspek-
tion.

'Ceska inspekce zivotniho prostiedi Ol Liberec, Tfida 1. maje 858/26, CZ-46001 Liberec,
michal.pasulka@cizp.cz
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1 Azbest, co to je, vyskyt, vlastnosti a vyuziti

Azbest se stal v nedavné minulosti ,popularni“. To proto, Zze v o néco davnejsi minulosti byl
hojné a predevSim bezstarostné pouzivan prevazné ve stavebnictvi. Za léta jeho oblibenosti
vzniklo pfes 300 rGznych produktl na bazi azbestu a pfitom o jeho Skodlivych Gcincich se
tak néjak védélo uz od zacatku. Jenze tenkrat se nebezpelim vénovala pozornost ze zasady
tam, odkud v podstaté nehrozilo. Lépe se tak vytvarel pocit bezpeci. Ale zanechme hrabani
se v minulosti. Zileme pFitomnosti a i v ni ma azbest své misto. To protoze mezi lety 1920 —
2003 se globalné spotrebovalo pfes 180 milionl tun azbestu. A v Evropé, kde Zije necelych
15 % svétové populace, jsme spotrebovali zhruba polovinu celkové produkce. Azbest (nékdy
nazyvan také osinek) je mineral ze skupiny silikatd, které se v pfirodé vyskytuji ve dvou hlavnich
formach jako serpentiny (napf. chryzotil, obr.1) a amfiboly (napt. krocidolit, obr.2). Spole¢nou
vlastnosti vSech azbestovych minerald je jejich vlaknita struktura, pfi niz délka mnohonasobné
prevysuje prufez. Vlakna maji tendenci se stale Stépit po délce.

(a) chryzolit (b) krocidolit

Obrazek 1: Peti§téno z knihy: Chris Pellant: Horminy a minerély. (Vydavatelstvo Osveta, Martin
(SR), 1994, 2000. Foto: Harry Taylor)

Azbest se stal oblibenym pro svoje fyzikalné chemické vlastnosti. Jeden ¢as byl povazovan
za témér dokonaly material. Je nehoflavy a ¢asteCné i zaruvzdorny (tavi se pfi teplotach kolem
1100 °C). Je inertni vuci chemikaliim a je to dobry elektroizolacni material. Diky témto vlastnos-
tem se stal azbest hojné pouzivanym (prevazné v 80. letech) ve stavebnictvi. Pravée stavebnictvi
spotiebovalo az 90 % veskerého vytéZzeného azbestu. Své uplatnéni tedy azbest nasel jako
idealni tepelny, ohnivzdorny a elekiricky izolant. Af uz v podobé tzv. azbesto-cementovych de-
sek, desticek, anebo nastfikd. Vkladal se do elektrickych rozvadecu, ale i do stén vicepodlaznich
staveb. Tedy tam, kde ho dnes k nasi nevelké radosti opét nachazime. Nemalé mnozstvi
azbestu v sobé ukryva i tolik oblibeny vynalez eternit (nazev eternit ma registrovany belgicka
firma Etex). DalSi vyrobky obsahujici azbest jsou napf.: stfeSni krytina Beronit, vinita stfesni
krytina, hfebenace, tvarovky, rizné vétraci prvky (dopliky ke stfeSnim prvkim), kvétinove
truhliky a zahradni doplfky rdzné velikosti a tvaru, netkané textilie NETAS, izola¢ni desky 1D
a IDK, tlakové a kanalizaCni roury a tvarovky, tzv. kolena (obvykle barvy Sedé), interiérové
velkoplosné desky — Dupronit A,B,C, Ezalit A,B,C , exteriérové a podstiesni desky Dekalit,
Lignat, Cembalit, Cempoplat, Unicel , sendvicové desky s polystyrenem, desky Pyral (pozarné
odolné sendvicové desky s vinitou hlinikovou f6lii v jadru), desky I1zomin, Akumin, Calothermex
(tepelné izolacni desky), asfaltové desky Asbit (obsahuji mikromlety azbest), asfaltové pasy
Aralebit, Bitagit, Cufolbit, Arabit-S, Plastbit (obsahuji mikromlety azbest), nastfikové hmoty Py-
rotherm (protipozarni nastriky na ocelové konstrukce), zastény, podlozky lokalnich zdroju tepla
(napf. podlozky pod elektrické a plynové vafrice), azbestové izola¢ni Snury a tésnéni Klingerit.

V CR se vyrabély tyto produkty jiz od roku 1912 (nejvice Eternit) a nejvétsi spotfeba azbestu
v CR byla v letech 1975 az 1990. Vyroba v§ech produkt(i byla ukonéena v roce 1996.
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2 Nakladani s materialy s obsahem azbestu z pohledu stavebniho zakona (CR),
resp. z pohledu Stavebniho uradu

Azbest je ve stavebnim zakonu a provadécich predpisech explicitné feSen pouze u odstranéni
stavby (demolice). V jinych ¢innostech, kde je prace s azbestem logicky ¢etnéjsi, jako je udrzba
a zmeéna stavby (opravy, pristavby, nastavby, rekonstrukce apod.), je problematika azbestu
pouze implicitni, tedy odvoditelna z odkazl na verejné zdravi, bezpe€nost prace a nakladani
s odpady. To v praxi pak znamena, ze u Cinnosti nevyzadujicich prokazatelnou odbornou
pripravu (projekt) vibec nevznika potreba azbest fesit. Zejména u mensich staveb kde je feseni
silné zavislé na odpovédnosti stavebniku, je to spravné ,feSeni azbestu“ limitovano ochotou
nést nemalé naklady.

V této souvislosti je pak s podivem, Ze stat explicitné vyzaduje feSeni problematiky napriklad
radonu (kterého zdravotni nasledky jsou téZ spojovany s mnohaletou expozici osob a prevence
vyzaduje odborny navrh a kvalitni provedeni) €i povinné zpracovani energetickych stitkti budov
(kde se jedna z principu pouze o ekonomickou informaci, jejiz zpracovani vyzaduje odbornika),
avsak zjisténi vyskytu azbestu ve stavbé neni systémové vibec feSeno. Informace o azbestu,
at uz ve formé exaktniho uréeni &i jen oznacéeni signifikantnich znaku, by pfitom mohla byt
logickou soucasti jiz tak povinné dokumentace stavby.

Tento stav je mozné fesit i za stavajici dikce stavebnich pfedpisu a to kvalifikovanou vykla-
dovou osvétou ze strany statu na strané projektantl a vlastnikd staveb ¢i stavebnikl a jednot-
nou aplikaci sjednoceného vykladu ze strany statu na strané Gradu.

3 Stavebni predpisy tykajici se ,feSeni“ azbestu

Stavebni zakon €.183/2006 Sb. (¢ast pojednavajici zejména o demolici staveb) § 128 a sou-
visejici dokumentace bouracich praci (pfiloha ¢. 15 vyhlasky ¢. 499/2006 Sb., o dokumentaci
staveb). V dokumentaci je to jmenovité ¢lanek B. 2 odst. h) vysledky stavebniho prizkumu,
pritomnost azbestu ve stavbé a dale jiz jen implicitné v ¢l. B. 5 odst. h) maximalni produkovana
mnozstvi a druhy odpadul a emisi pfi odstranovani stavby, nakladani s odpady, zejména s ne-
bezpecnym odpadem, zplsob prepravy a jejich ulozeni nebo dalsSiho vyuziti anebo likvidace,
a Cl. B. 5 odst. j) zasady bezpecénosti a ochrany zdravi pfi praci na stavenisti.

Jak jiz bylo zminéno, demolice (odstranéni celé stavby) vSak nejsou az tak frekventovanou
staveb.

V téchto pfipadech vSak stavebni predpisy (pokud) obsahuji problematiku azbestu, tak
pouze v odvoditelné formé. To muzZe uniknout odbornikovi, ale laik to prehlédne s témér 100%
jistotou.

Azbest je tak mozno ,hledat“ v § 103 odst.1 pis. ¢) udrzovaci prace, jejichz provedeni
nemuze negativne ovlivnit zdravi osob, ... K ¢innostem podle § 103 neni predepsana zadna do-
kumentace a nevyzaduji povoleni stavebniho Ufadu, nicméné i zde stavebni zakon uklada sank-
cionované povinnosti v § 152 odst. 1 Stavebnik je povinen dbat na fadnou pfipravu a provadeni
stavby; tato povinnost se tyka i terénnich Uprav a zafizeni. Pfitom musi mit na zfeteli zejména
ochranu zivota a zdravi osob nebo zvifat, ochranu Zivotniho prostiedi a majetku, i Setrnost k
sousedstvi. K tomu je povinen zajistit provedeni a vyhodnoceni zkousek a méreni predepsanych
zvlastnimi pravnimi predpisy. Tyto povinnosti ma i u staveb a jejich zmén nevyzaduijicich sta-
vebni povoleni ani ohlaSeni nebo u jiného obdobného zaméru, napiiklad zfizeni reklamniho
zarizeni. U staveb provadénych svépomoci je stavebnik rovnéz povinen uvést do souladu pro-
storové polohy stavby s ovéfenou projektovou dokumentaci. O zahdjeni praci na stavbach
osvobozenych od povoleni je povinen v dostate¢ném predstihu informovat osoby témito pra-
cemi pfimo dotcené.

Stavebni zakon uklada vlastniku stavby povinnost, pod pokutou, mit relativné Siroky okruh
dokladli a dokumentaci, dokladajicich stavebné technické vlastnosti stavby a doklady o bez-
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pecnosti stavby a podle § 154 odst. 1 pism. e) se musi uchovavat po celou dobu trvani stavby
dokumentace jejiho skuteCného provedeni, rozhodnuti, osvédceni, souhlasy, ovérena projek-
tova dokumentace, popfipadé jiné dulezité doklady tykajici se stavby.

Odvoditelnost ,feSeni azbestu v projektové dokumentaci (tedy kde azbest v ni hledat)
vidime jmenovité v priloze €. 12 vyhlasky ¢. 499/2006 Sb., o dokumentaci staveb, urcujici obsah
a rozsah Projektové dokumentace pro ohlaseni stavby a stavebni povoleni na téchto mistech:
v €l. B.2.1 pism. a) ...; u zmény stavby Udaje o jejich souCasném stavu, zavéry stavebneé tech-
nického, pfipadné stavebné historického prizkumu. .. tedy Udaje o existenci azbestu ve stavbé
a dale pak podrobnéji v ¢l. B.8 odst. h) maximalni produkovana mnozstvi a druhy odpad
a emisi pfi vystavbé, jejich likvidace. . .

Podle stavebniho zakona je nutno vSechny prace, pii kterych bude odstranovan material
obsahujici azbest, ohlasit na stavebni Gfad (viz stavebni zakon ¢. 183/2006 Sb., §128). VétSinu
praci lze samoziejmé objednat u odborné firmy. Napfiklad moderni postup odstranovani stres-
nich tasek z eternitu je, Ze se pred demontazi stiikaji specialnim fixacnim pfipravkem, ktery
zabranuje unikani vlaken a hned po demontazi se krytina bali. Podobné Setrné Ize provést
vymenu stoupacek, vzduchotechniky Ci oplasténi budov.

4 Problematika azbestu z pohledu Krajské Hygienické Stanice

Legislativa je zamérfena na ochranu zaméstnancu pfi praci s materialem obsahujicim azbest
(zakon €. 258/2000 Sb. o ochrané verejného zdravi) Azbest predstavuje zavazné riziko pro
zdravi Clovéka. Asbestova vlakna mechanicky poskozuji dychaci cesty. Zpusobit mohou po-
drazdeéni, fibrézu i rakovinu plic. Podle Svétové zdravotnické organizace (WHO) neni mozné
stanovit bezpe&nou koncentraci azbestovych vlaken ve vzduchu. V Ceské republice pro pra-
covni prostredi plati limit 1000 viaken na 1 metr kubicky. Pracovni podminky pro praci v pro-
storach s vyskytem azbestu blize specifikuje Nafizeni viady €. 361/2007 Sb., podle vyhlasky
¢.6/2003 Sb. neni stanovena limitni koncentrace azbestovych vlaken v ovzdusi venkovnim nebo
v soukromych objektech k bydleni.

Azbestové materialy predstavuji riziko pouze v pfipadé, Zze se s nimi manipuluje. Azbestova
vlakna ze stavebnich materiall uvolnuji pouze v pfipadé, ze tyto materialy fezeme, brousime,
do téchto materialt vrtdme Ci jinak na né mechanicky ¢i chemicky plsobime. Proto vyrobky
s azbestem neni nutné odstranit ihned. Predstavuji ale potencialni riziko. Je dobré védeét, zda
se ve Vasem byté ¢i domé tyto materialy vyskytuji. Pfedejdete tak moznému zamoreni prostord,
tak jako se to stalo v nedavné minulosti v pfipadé rekonstrukci pomérné vysokého poctu skol,
nebo bytovych domu na Praze 3.

Neni-li jasné, zda material obsahuje azbest &i ne, Ize si nechat udélat jeho rozbor. Identifi-
kaci azbestovych materialt provadi zdravotni Ustavy a nékteré laboratore.

4.1 Upozornéni KHS

Povinnost podat oznameni praci s azbestem nejpozdeji. 30 dni pfed zahajenim praci ma
zameéstnavatel, jehoz zaméstnanci tyto prace budou provadét. Tuto povinnost nema fyzicka
osoba podnikajici, pokud praci provadi sama ani fyzicka osoba nepodnikajici. Oznameni se
nepodava, pokud se jedna o prace s ojedinélou a kratkodobou expozici azbestu (dle vyhlasky
¢.394/2006 Sb.).

Bouraci prace — v projektové dokumentaci pozaduje KHS dolozit, ze byl proveden prizkum
na pritomnost azbestu a ve svém stanovisku KHS upozoriiuje na povinnost podani oznameni
praci s azbestem dle §41 zakona ¢.258/2000 Sb.

Nalezitosti oznameni jsou uvedeny v §5 vyhlasky €.423/2008 Sb., KHS vyzaduje, aby pfi
provadénych praci s azbestem byla expozice pro zaméstnance a tudiz i pro okoli co nejnizsi
(prace v kontrolovaném pasmu, enkapsulace materialu, baleni odstranovaného materialu musi
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opoustét kontrolované pasmo zabaleny do folie a uklada se do uzavieného kontejneru, nasledna
likvidace na skladce, kde je tento odpad povolen, pouzivani osobnich ochrannych pomdcek,
moznost monitoringu pracovniho ovzdusi, pfipadné méfeni ovzdusi po ukonceni praci).

Fyzicka osoba podnikajici bez zaméstnanct provadeéjici prace s materialem obsahujicim
azbest — nepodava hlaseni, ale musi dle §12 zakona ¢.309/2006 Sb. tyto prace provadét v kon-
trolovaném pasmu dle §7 odst. 3 citovaného zakona.

KHS muze zkontrolovat, ale o provadénych pracich se bézné nedozvi, az v pfipadé podnétu
obcCanu.

Kontrolované pasmo (KP) — neni v legislativé jednoznacné stanoveno, jak ma byt prove-
deno (oteviené, uzaviené, s podtlakem). Je na hygienikovi posoudit, jaké KP ma byt zfizeno,
aby splnovalo, ze Skodliviny (ij. azbestova vlakna, prach apod.) nebudou volné Sifeny z KP
a ohrozovat zdravi osob, které jsou mimo KP.

5 Odstranovani odpadu s obsahem azbestu, legislativa CR, kontrolni kompe-
tence CIZP

Kompetence CIZP jsou dany podle zakona &. 185/2001 Sb. o odpadech a 0 zméné nékterych
dalSich zakond.

Dil 6 tohoto zakona nazvany ,odpady z azbestu“ v § 35 stanovuje povinnosti pfi nakladani
s odpady z azbestu takto:

1. PuUvodce odpadl obsahujicich azbest a opravnéna osoba, ktera naklada s odpady obsa-
hujicimi azbest, jsou povinni zajistit, aby pfi tomto nakladani nebyla z odpadd do ovzdusi
uvolnovana azbestova vlakna nebo azbestovy prach a aby nedoslo k rozliti kapalin obsa-
hujicich azbestova vlakna.

2. Odpady obsahujici azbestova vlakna nebo azbestovy prach Ize ukladat pouze na skladky
k tomu urcené. Odpady musi byt upraveny, zabaleny, pfipadné po uloZeni na skladku
okamzité zakryty. Provozovatel skladky je povinen zajistit, aby se Castice azbestu ne-
mohly uvolnovat do ovzdusi.

3. Ministerstvo stanovi provadécim pravnim predpisem pozadavky na ukladani odpadu z az-
bestu na skladky.

6 Vyhlaska ¢. 294/2005 Sb. o podminkach ukladani odpadti na skladky
§ 7 Technické pozadavky na ukladani odpadu z azbestu na skladky:

1. Odpady z azbestu mohou byt ukladany pouze na skladkach kategorie S-OO a S-NO pfi
splnéni nasledujicich pozadavki:

a) budou dodrZzeny obecné pozadavky § 4 odst. 3 a pozadavky zvlastnich pravnich pred-
pist (zak.258/2000 Sb.)

b) odpad pfijimany na skladku skupiny S-OO do vyhrazenych sektor( nesmi obsahovat
jiné nebezpecné latky nez azbest, jehoz viakna jsou vazana pojivem, nebo odpad
z azbestu zabaleny v utésnénych obalech,

c) plocha pro ukladani odpadl musi byt denné pred jejim hutnénim prekryta vhodnym
materidlem, a pokud odpad neni zabaleny, musi byt pravidelné zkrapéna,

d) na skladce se nesmi provadét zadné vrtné, vykopové a jiné prace, které by mohly vést
k uvolnéni vlaken azbestu,

e) musi byt pfijata vhodna opatfeni, aby se zabranilo jakémukoliv kontaktu lidi s odpadem
obsahujicim azbest po dobu provozu i po uzavieni skladky.
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2. Na provozovatele skladky, na kterou je ukladan odpad z azbestu, se vztahuji dale podminky
stanovené zvlastnim pravnim predpisem (zak.¢.258/2000 sb. §41).

3. Dokumentace s plankem umisténi odpadu z azbestu na skladce je soucasti evidence
ulozenych odpad, archivované v souladu s § 21 odst. 1 pism. d) zakona o odpadech.

MZP v roce 2018 vydalo Metodicky navod pro Fizeni vzniku odpadti s obsahem azbestu pfi
provadéni a odstranovani staveb a pro nakladani s nimi, s cilem:

e Popsat kompetence a povinnosti jednotlivych organt statni spravy (tj. Stavebni urady,
KHS, CIZP) v ramci nakladani se stavebnimi odpady, které obsahuji azbest a nasledné
se stavebnimi a demoli¢nimi odpady s obsahem azbestu.

e Popsat postup, ktery povede k minimalizaci zdravotnich rizik pfi nakladani se stavebnimi
materialy, které obsahuji azbest a nasledné se stavebnimi a demoli¢nimi odpady s obsa-
hem azbestu.

Odpady s obsahem azbestu je mozné predat pouze opravnéné osobé a odstranit na skladce,
ktera smi, na zakladé povoleni pfijimat odpad katalogové Cislo 17 06 05 (stavebni materialy ob-
sahujici azbest). Obvykle musi byt odpad na skladku dopraven v zabaleném stavu. Na skladce
pak musi byt ihned po ulozeni zahrnut inertnim materialem. Sektor skladky, kam je odpad
z obsahem azbestu ukladan, musi byt zfetelné oznaCen. Mensi mnozstvi materialu (odpadu)
s obsahem azbestu Ize obvykle také odevzdat ve sbérném dvore obci a mést. | zde musi byt
odpad zabalen a fadné oznacen.

CIZP provadi kontroly zaméfené na pInéni povinnosti pfi nakladani s odpady obsahujici
azbest zejména na ,koncovce®, tj. na skladce odpadu. ZkuSenosti z praxe nejsou, bohuzel,
Casto uspokojivé. Také v téchto opravnénych zarizenich na odstrafiovani odpad, tj. skladkach
jsou totiz zjitovany nedostatky pfi manipulaci s odpady obsahuijici azbest (napf. nedostate¢né
zkrapéni sektoru s azbestem, nedostateCny prekryv odpadd apod.).

7 Znaceni

Skupina: karcinogenni latky, ostatni chemické latky
CAS: 12001-29-5 (chryzolit)
Vzorec: NayFest Fe3 ™ Sig Oao( OH)2 (chryzolit); Fez Sig02( OH), (amosit)

GHS06 - toxické
latky

Obrazek 2: Vystrazny symbol.

Latka je zafazena v seznamu latek pro integrovany registr znecistovani dle Nafizeni Ev-
ropského parlamentu a Rady (ES) €. 166/2006, dle Nafizeni viady ¢. 145/2008 Sb. a dle
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Nafizeni vliady ¢. 450/2011 Sb.

R véty: Rys - MUZe vyvolat rakovinu, Rag 20/21,22 - Zdravi Skodlivy: nebezpeci vazného poskozeni
zdravi pti dlouhodobé expozici vdechovanim, stykem s kdzi a pozivanim

S veéty: S45 - V pripadé nehody, nebo necitite-li se dobfe, okamzité vyhledejte Iékafskou po-
moc (je-li mozno, ukazte toto oznaceni), Ss3 - Zamezte expozici - pred pouzitim si obstarejte
specialni instrukce
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Problematika usazenin pro Zemskou spravu prehrad (LVT) obecné
a konkrétne pro provoz Spréva / Nisa

Das ,.Sedimentproblem® in der Landestalsperrenverwaltung (LTV)
allgemein und speziell im Betrieb Spree/NeiBe

Sebastian Fritze'

Abstrakt

Prispévek se obecné zabyva sedimenty a jejich zatizenim Skodlivymi latkami v tekoucich i sto-
jatych vodach. Jejich odtézeni pokazdé otevira otazky ohledné moznosti jejich zhodnoceni
a likvidace a nakladu.

Jako priklad bude predstavena likvidace sedimentd v ramci komplexni sanace udolni nadrze
v Budysiné, ktera probéhla v letech 1999 az 2000. Material byl tehdy uloZzen na starou skladku
v majetku Saské zemské spravy prehrad, na které je dosud provozovana nasledna péce.

V soucCasné dobé vznika na Saské zemské sprave prehrad pilotni projekt vystavby mono-
skladky pro sedimenty.

Kurzfassung

Die allgemeine Darstellung befasst sich mit den Ablagerungen und deren Schadstoffbelastun-
gen in den FlieB- und Stau-Gewasser. Die Ausbaggerung wirft immer wieder Fragen Gber die
Verwertungs- und Entsorgungswege und die anfallenden Kosten auf.

Als Fallbeispiel wird die Sedimententsorgung bei der Komplexsanierung der Talsperre Baut-
zen, die 1999 bis 2000 erfolgte, vorgestellt. Damals wurde das Material in eine Altdeponie
verbracht, die sich im Besitz der LTV befindet und wo bis jetzt Nachsorge zu betreiben ist.

Jetzt entsteht ein Pilotprojekt zur Errichtung einer Monodeponie fir Sedimente durch die
LTV.

'Landestalsperrenverwaltung (LTV) des Freistaates Sachsen, Betrieb Spree / NeiBe; Am Staudamm 1, D-02625
Bautzen; sebastian.fritze@lItv.sachsen.de

139



1 Lage der Talsperre Bautzen und Entsorgungsproblem 1999
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Abbildung 1: Lage der Talsperre Bautzen.

Im November 1999 wurde die Vorsperre der Talsperre Bautzen abgelassen.

Abbildung 2: Vorsperre Oehna im Jahr 1999.

Das Wasser hinterlie3 dieses Bild und viele Probleme fir die Entsorgung aufgrund der
chemischen Inhaltsstoffe und der Materialbeschaffenheit der Sedimente.
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Tabelle 1: Chemische Inhaltsstoffe der Sedimente (Gewasseraushub).

Parameter Zuordnungswert Gemessenes Spektrum
Im Feststoff] LAGA 1997 LAGA 2004

KW uber Z2 alles tiber Z2 |1.690 bis 3.420 mg/kg

PAK Z1.2 Z2 6,6 bis 15 mg/kyg

PCB Z1.1 Z0* < 0,005 bis 0,064mg/kg

Blei Z1.1 Z2 165 bis 247 mg/kg

Chrom ges. Z1.2 Z0* 46 bis 115 mg/kg

Kupfer Z1.2 Z2 91 bis 167 mg/kg

Nickel Z1.1 Z0* 25 bis 50 mg/kg

Quecksilber Z1.2 Z1 0,54 bis 1,37 mg/kg

Zink Z2 Z2 332 bis 1190 mg/kg

Cyanid ges. Z1.2 Z2 0,52 bis 3,8 ug/kg

Im Eluat

el. Leitfahigkeit Z2 Z2 230 bis 1050 uS/cm

Sulfat uber 22 tiber Z2 <0,1 bis 336 mg/l

Phenol-Index Z1.2 Z1.2 <10 bis 30 ug/l

Nickel Z1.1 Z2 <5 his 35 ug/l

Zink Z1.2 Z1.2 <20 bis 200 ug/l

Tabelle 2: Bodenphysikalische Parameter.

Parameter Sediment im Durchschnitt

Bodenart nach 4022 U

Bodengruppe nach DIN 18196 ou

Bodenklasse nach DIN 18300 2

Wassergehalt [w in %] 68,6 bis 71,8

FlieRgrenze [w in %] 67,6

Ausrollgrenze [wp in %] 44 8

Plastizitatszahl [lp in %] 228

Konsistenzindex [lg] <0,25

Dichte [p] in g/cm? 1,28 bhis 1,38

Trockendichte [pq] in g/cm? 0,76 bis 0,80

Trockenrickstand in Masse-% bei 105°C |35 his 51

Gliuhverlust in Masse-% bei 550 °C 10 bis 15

Flugelscherfestigkeit [T ] in KN/m? 8 bis 10

2 Uberlegungen iiber Entsorgungswege

Wohin mit 216.000 m3 Sediment der Deponieklasse 1? Folgende Mdglichkeiten kamen nach
dem Stand von 1999 in Betracht:

e Fir Schadstoffgehalte bis LAGA Z 1.2 bzw. z.T. bis Z 2 stehen im Umfeld zahlreiche
Kiesgruben und Steinbruchrestlécher zur Verfigung, die im Rahmen ihrer Abschluss-
betriebsplane nach Bundesberggesetz (BBergG) fir die Verflllung zugelassen sind.

— Nicht genehmigungsfahig! Schadstoffgehalte zu hoch!

— Erlauterung: In Fortwirkung des DDR-Bergrechts war im BBergG bis 1999 eine
Bestimmung des Einigungsvertrages enthalten, die oberfldchennahe Rohstoffe un-
ter das Bergrecht stellte. Bis heute bestehen wegen des Bestandsschutzes eini-
ge Sand-, Kies- und Tongruben sowie Steinbriiche, die dem Bergrecht unterliegen,
wenn sie fortwdhrend aktiv waren.
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e Materialien der Schadstoffeinstufung gréBer LAGA Z 2 kdénnen auf den Deponien des
Regionalen Abfallverbandes und auf der Deponie der Feuerfestwerke Wetro abgelagert
werden.

— Deponiekosten von mehr als 80,00 €/t sind nicht finanzierbar! AuBerdem be-
steht ein Kapazitatsproblem bei der Annahme der Materialien in der Deponie.

— Erlauterung des gegenwdrtigen Standes: Zwischenzeitlich ist die DK-IlI-Deponie
LPurschwitzer Feld” bei Wetro entstanden, die zwar Kapazitaten schuf, aber nicht
die finanzielle und geotechnischen Probleme Ibst. Vernlinftigerweise sollte der De-
ponieraum auch fiir gefahrlichere Stoffe genutzt werden.

e Die Verwertung als Rekultivierungsmaterial fir Kippenareale von Tagebaurestldchern
der Lausitz, fir Bergbauhalden des Freiberg — Brand-Erbisdorfer Erzbergbaureviers bzw.
dessen Huttenstandorte oder fiir Haldenkomplexe der WISMUT GmbH.

— Fir die Transportkosten fiir 80 bis 170 km einfache Entfernung ist die Finan-
zierbarkeit fraglich. In den meisten Fallen sind auch die Schadstoffgehalte zu
hoch. Eine Aufbereitung hinsichtlich der geotechnischen Parameter ware er-
forderlich.

e Aufbereitung der Sedimente in einer Bodenaufbereitungsanlage.

— Aufnahmekapazitaten dieser Anlagen sind begrenzt. Ein Problem besteht zu-
satzlich in der Konsistenz der Sedimente. Auch hier wére eine Aufbereitung
hinsichtlich der geotechnischen Parameter erforderlich

e Verbringung der Sedimente auf landwirtschaftliche Nutzflachen der Umgebung (Nutzung
des Nahrstoffreichtums).

— Nicht genehmigungsfahig! Schadstoffgehalte sind zu hoch! AuBerdem wiirde
es zu Kapazitatsproblemen beim Ausbringen der Sedimente auf die Flachen
flihren: 216.000 m> = 432 ha bei 5 cm Auftrag.

e Verbringung der Sedimente in einer Seitenbucht der Hauptsperre.

— Im Rahmen der Gesetzgebung und unter Einhaltung vieler Auflagen sowie
der Erarbeitung zahlreicher Nachweise, Gutachten und Antrage die einzige
Moglichkeit, auch wenn dies zu Lasten des Stauraumes der Hauptsperre geht.

Bereits mit dem Stand 1999 war schwer eine befriedigende Lésung zu finden. Die realisierte
Lésung wird im Folgenden dargestellt.

3 Realisierte Entsorgung

Im Zuge der Variantenbetrachtung offerierte das Landratsamt Bautzen, Umweltamt den Vor-
schlag der Verfiillung eines ehemaligen Steinbruchs mit den gegenstandlichen Gewassersedi-
menten.

Der ehemalige Steinbruch Martschink Il war ein nach DDR-Recht genehmigter und als
JAltanlage“ angezeigter Deponiestandort und unterliegt somit dem Abfallrecht.

Das Landratsamt Bautzen stimmte die Verfahrensweise mit dem Regierungsprasidium Dres-
den ab, um eine gesetzeskonforme und umweltfachlich saubere Genehmigung zu schaffen.

Die LTV klarte den Grundbesitz und erwarb spater die Flache des ehemaligen Steinbruchs
Martschink Il und wird zugleich Deponiebetreiber.
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Der Steinbruchraum musste kontrolliert ausgepumpt werden, um Freiraum fiir Sedimente
zu schaffen und ggf. aus dem Wasser resultierende negative Folgen fir die Umwelt zu ver-
meiden. Das Wasser resultierte iberwiegend aus sich im Loch sammelnden Grundwasser und
Niederschlagen. Das Problem was sich daraus prinzipiell ergibt, ist eine Wasserflache, aus der
sich Menschen und Tiere auf Grund der Béschungsverhaltnisse nicht aus eigener Kraft be-
freien kdnnen und sie wird oft zur illegalen Entsorgung von Abfallen genutzt, woraus sich im
Rahmen der Verkehrssicherungspflicht entsprechend geeignete SicherungsmafBnahmen erfor-
derlich machen — die Verfillung der Hohlform ist eine Moglichkeit.

Abbildung 3: Sumpfung des ehemaligen Abbildung 4: Sumpfung des ehemaligen
Steinbruchs Martschink II. Steinbruchs Martschink II.

Abbildung 5: Kippstelle 1 und ,Ausblick“ des Raupenfahrers.  Abbildung 6: Kippstel-
le 1 und ,Ausblick® des
Raupenfahrers.

Abbildung 7: Phasen der Endverfillung. Abbildung 8: Phasen der Endverfillung.
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Im Steinbruch Martschink Il lagern 176.000 m®> Gewassersedimente mit einer Kipphdhe
von ca. 33 m. Offen blieb noch eine Restmenge von 40.000 m3 Sediment der Deponieklasse
1. Wohin damit?

Die ehemalige Lehmgrube GroBharthau ist ebenfalls ein genehmigter Deponiestandort und
unterliegt dem Abfallrecht. Das Landratsamt Bautzen ist Deponiebetreiber.

Die Landestalsperrenverwaltung erhalt die Genehmigung zur Entsorgung der restlichen
Gewassersedimente. Mit den Gewassersedimenten der Vorsperre Oehna ist diese Deponie
vollstandig verfillt und eine entsprechende Abdeckung wird aufgebracht.

Die Uberwachung liegt in der Verantwortung des Landratsamtes Bautzen als Deponiebe-
treiber.

Abbildung 9: Offen gelassene Lehmgrube Abbildung 10: Offen gelassene Lehmgrube
GroBharthau und fast verfillte Lehmgrube.  GroB3harthau und fast verfillte Lehmgrube.

Bilanz:
e eine von 216.000 m3 Sedimenten berdumte und wieder voll funktionsfahige Vorsperre.
e zwei gesicherte und sanierte Altstandorte nach Deponierecht.

e Kosten der GesamtmafBnahme inkl. Planung, Consulting und sonstiger Nebenkosten
24,55 €/m3 brutto .

Im Rahmen der Verfillung von Martschink Il wurde 2004 abschlieBend eine Deckschicht
aufgebracht. Die Landestalsperrenverwaltung ist der Deponiebetreiber und muss somit auch
die Nachsorge betreiben. Durch Setzung der verfillten Sedimente wurde an der Oberflache
der Altdeponie Martschink Il eine Nachverfillung und erneute Abdeckung notwendig.

Abbildung 11: Zustand an der Oberflache bei  Abbildung 12: Zustand an der Oberflache bei
Martschink 1l 2004 und 2015. Martschink 11 2004 und 2015.
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Abbildung 13: Aufbau der neuen Deck- Abbildung 14: Aufbau der neuen Deck-
schicht 2015 und nach Fertigstellung 2018.  schicht 2015 und nach Fertigstellung 2018.

4 Neues Vorhaben

Vorhaben: Errichtung einer Deponie im Kiessandtagebau Dobranitz.
LTV plant die Errichtung, den Betrieb und den Abschluss einer Deponie der Klasse 0 als
Monodeponie fir Gewassersedimente.

e Einbauvolumen ca. 465.000 m3.

e Jahrliche Sedimentmenge ca. 50.000 m3.
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Abbildung 16: Luftbild des Kiessandtagebaus.

Das wird eine neue Herausforderung, weil inzwischen seit 2009 die neue Deponieverord-
nung mit Folgebestimmungen in Kraft ist. Zum anderen sind auch die Schadstoffbelastungen
in vielen Gewassern gesunken und néhern sich den geogen bedingten Hintergrundwerten.

Im Unterschied zu Martschink Il muss ein Genehmigungsverfahren gemaB Deponiever-
ordnung durchlaufen werden. Zur Zeit unterliegt der Standort dem Bergrecht, die jetzigen
Verflllungen dienen der Sicherung/Rekultivierung, schrittweise im Abbauregime.
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Stavebni prvky pro skladky

Bauelemente im Deponiebau
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Schvalovani geosyntetickych materialti podle némeckych
predpisu pro skladkovani

Die Zulassung von Geokunststoffen nach der deutschen
Deponieverordnung

Andreas Wohlecke!

Abstrakt

Od doby vydani Nafizeni o skladkach a trvalych ulozistich (Deponieverordnung (DepV)) [1] je
pro geosyntetické latky, polymery a systémy pro kontrolu tésnosti vyzadovano schvaleni Spol-
kovym Ustavem pro vyzkum material( a to v tom pripadé, kdy maji byt vyuzity v némeckych
systémech izolace skladek. Nafizeni umoznuje pouzit rizné komponenty. Definuje pfitom obec-
né pozadavky na geosyntetické latky, které jsou prostfednictvim Smérnice pro schvalovani,
vydané Spolkovym Ustavem pro vyzkum materiald, prevadény do konkrétnich technickych po-
Zadavku. V nich je popsan stav techniky pro geosyntetické latky, pouzivané v némeckych
systémech izolaci. V pfispévku bude predstaven prehled produktt a odpovidajicich pozadavku.
Kromé toho bude popsano, jakymi opatfenimi v oblasti managementu kvality pfi vyrobé, ale i pfi
vystavbé skladky ma byt zajisténa konstantni kvalita produkt(.

Kurzfassung

Seit dem Erscheinen der Deponieverordnung (DepV) [1] bediirfen Geokunststoffe, Polymere
und Dichtungskontrollsysteme einer Zulassung durch die BAM, wenn diese in deutschen Depo-
nieabdichtungssystemen eingesetzt werden sollen. Die DepV erméglicht den Einsatz verschie-
dener Komponenten. Sie stellt dabei allgemeine Anforderungen an die Geokunststoffprodukte
auf. Dadurch beschreibt sie den Stand der Technik fir Geokunststoffe, die in deutschen Ab-
dichtungen eingesetzt werden. Diese Anforderungen werden durch die Zulassungsrichtlinien
der BAM in konkrete technische Spezifikationen Uberfiihrt. In dem Beitrag wird eine Ubersicht
Uber die Produkte und die entsprechenden Anforderungen gegeben. Zudem soll erlautert wer-
den, durch welche QualitaitsmanagementmalBnahmen eine gleichbleibende Qualitat und Funk-
tionserfillung der Produkte gewahrleistet wird.

'Bundesanstalt f. Materialforschung (BAM), Unter den Eichen 87, D-12205 Berlin; andreas.woehlecke@bam.de
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1 Grundlagen der Zulassungstatigkeit
1.1 Einleitung

Die Geschichte der ,BAM-Zulassung“ begann bereits Ende der 1980er Jahren. Mit der DepV
erhielt die Zulassungstatigkeit der BAM vor etwa neun Jahren eine neue gesetzliche Grund-
lage. In der DepV wurden auch die Anforderungen an die Deponieabdichtungen neu formu-
liert. Es gibt keine detailliert beschriebene Regelabdichtung mehr. Vielmehr erdffnete sich ein
groBer Spielraum fir den Einsatz von verschiedenen Komponenten in Abdichtungssystemen.
Geokunststoffe miissen von der BAM zugelassen und die Eignung sonstiger Baustoffe bundes-
einheitlich nachgewiesen werden. Bei der Umsetzung der Anforderungen in die Zulassungs-
richtlinien der BAM fir Geokunststoffe wirkt ein Fachbeirat beratend mit. Dieser setzt sich aus
Experten aus allen relevanten Bereichen, wie z. B. Genehmigungsbehérden, Universitaten,
Hersteller, Verlegefachbetriebe, Fremdprifer und Fremdiberwacher, zusammen. Dieser Fach-
beirat hat ganz wesentliche bei der Erarbeitung der Zulassungsrichtlinien mitgewirkt und zu der
Akzeptanz des Konzeptes beigetragen.

Die BAM ist zustandig fr die Prifung und Zulassung von Geokunststoffen, Polymeren und
Dichtungskontrollsystemen. Sie erteilt ihre Zulassungen auf Antrag der Produkthersteller auf
der Basis von eigenen Untersuchungen und von Priifergebnissen akkreditierter Prifstellen. Im
Zusammenhang mit der Zulassung hat die BAM die Aufgaben der Definition von Prifkriterien,
der Aufnahme von Nebenbestimmungen in die Zulassung und vor allem auch der Festle-
gung von Anforderungen an den fachgerechten Einbau und das Qualitdtsmanagement. Die
BAM-Richtlinien basieren so weit wie mdglich auf zur Verfligung stehenden Normen oder an-
deren Vorschriften. Fir die Untersuchung des Langzeitverhaltens musste die BAM jedoch neue
Prifverfahren entwickeln. Dazu gehdren z. B.: Langzeit-Wasserableitvermégen von Kunststoff-
Dranelementen, Langzeit-Scherfestigkeit u. a. von strukturierten Kunststoffdichtungsbahnen
(KDB), geosynthetischen Tondichtungsbahnen und Kunststoff-Dranelementen, Langzeitverhal-
ten des Geogitterauszugswiderstandes, Langzeit-Eigenschaften von SchweiB3nahten usw.

1.2 Veroffentlichung der Dokumente

Alle mit dem Fachbeirat abgestimmten Dokumente, wie Zulassungsrichtlinien, Richtlinien und

Prafvorschriften, werden auf der Website und im Amts- und Mitteilungsblatt der BAM ver6ffent-

licht. DarlUber hinaus ist eine Liste aller Produkte, die von der BAM zugelassen sind, auf der

Website der BAM verfligbar, unter:
https://www.tes.bam.de/de/mitteilungen/abfallrecht/index.htm.

Die Zulassungsdokumente selbst findet man im Amts- und Mitteilungsblatt der BAM, unter:
https://opus4.kobv.de/opus4-bam/home.

1.3 Grundvoraussetzungen fiir die Zulassung

Bei der Zulassung von Geokunststoffen muss folgende Anforderungen nach dem Stand der
Technik beachtet werden. Es muss nachgewiesen werden, dass der Geokunststoff unter den
Einwirkungen und Bedingungen im eingebauten Zustand seine Funktion Gber mindestens 100
Jahre erflllen kann. Ein Dichtungskontrollsystem muss mindestens 30 Jahre funktionieren. Zur
Feststellung der Eignung und Zulassung muss die Dichtigkeit und das Verformungsvermdégen
beurteilt werden, weiterhin die Widerstandsfahigkeit gegeniber mechanischen Kréaften, hydrau-
lischen Einwirkungen, die Bestandigkeit gegenlber chemischen und biologischen Einwirkun-
gen, Witterungseinflissen, alterungsbedingten nachteiligen Materialveranderungen. Der Geo-
kunststoff muss sicher, reproduzierbar und qualitéatsiiberwacht hergestellt werden. Er muss in
einer die Funktionalitdt wahrenden, sicheren und qualitatsiiberwachten Art und Weise einge-
baut werden kénnen. Gegebenenfalls missen SchutzmaBnahmen ergriffen werden.
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Zugelassen werden kénnen nur Geokunststoffprodukte, die mit definierten, reproduzier-
baren Eigenschaften werkmaBig hergestellt werden. Antragsteller und Zulassungsnehmer ist
dabei der Hersteller des Geokunststoffprodukts. Das Produkt muss durch den Antragsteller
vollstdndig und eindeutig beschrieben werden. Dazu gehéren genaue Angaben Uber Art und
Spezifikation der Werkstoffe sowie Art und Menge der Zuschlagstoffe, die bei der Produkti-
on der Vorprodukte (wie z. B. Fasern, Garne, Bandchen und Flachbander), der Komponenten
(wie z. B. Vliesstoffe, Gewebe, Drankdrper und Platten) und dem fertigen Produkt selbst ver-
wendet werden, die Angaben zu den charakteristischen Eigenschaften der Vorprodukte, Kom-
ponenten und des Geokunststoffprodukts selbst sowie eine Beschreibung des Produktions-
verfahrens. Das Geokunststoffprodukt muss grundsatzlich bereits tber ein CE-Kennzeichen
mit Bezug auf eine relevante Anwendungsnorm verflgen, sodass klar ist, dass gewisse Min-
deststandards erfiillt werden. Die Produktion muss im Rahmen eines nach ISO 9001 zertifi-
zierten Qualitdtsmanagementsystems eigen- und nach DIN 18200 fremduberwacht werden.
Die fremdiberwachende Stelle der Produktion und die fremdpriifende Stelle auf der Deponie-
baustelle missen tber Akkreditierungen nach ISO/IEC 17020 als Inspektionsstelle und nach
ISO/IEC 17025 als Pruflabor verfigen. Das Produkt muss gemaf DIN EN ISO 10320 gekenn-
zeichnet und gegebenenfalls verpackt werden.

Nach dem gegenwartigen Stand dirfen die zugelassenen Geokunststoffe nur in einer Um-
gebung eingesetzt werden, in der im Jahresmittel eine Temperatur von 20 °C nicht Gberschritten
wird. Die Ausnahme bilden hier die Kunststoffdichtungsbahnen und geosynthetische Kompo-
nenten in speziellen Schutzschichtaufbauten. Diese diirfen bis zu einer Temperatur von 40 °C
beansprucht werden. Bei den in Deutschland herrschenden klimatischen Verhéltnissen wird
im unteren Bereich einer mindestens 1 m dicken Bodenschicht eine Dauertemperatur von 15
°C nur selten Giberschritten. Im Ubergangsbereich von den Dichtungskomponenten zur Rekul-
tivierungsschicht wird die Temperaturanforderung daher in der Regel erfillt sein, auch wenn
angenommen wird, dass in den Dichtungskomponenten selbst zeitweise Temperaturen von bis
zu 30 °C auftreten. In Oberflachenabdichtungen kénnen daher die zugelassenen Geokunst-
stoffe ohne Einschrankung eingesetzt werden. Bei Basisabdichtungen gilt dies nur fir die zu-
gelassenen Kunststoffdichtungsbahnen und die Schutzschichten. Bei aus Polyester gefertigten
Bewehrungsgittern ergibt sich zusatzlich die Einschrankung, dass der pH-Wert der Umgebung
groBer als 4 und kleiner als 9 sein muss.

Die Zulassung wird ausdrlcklich unter Widerrufsvorbehalt erteilt. Ein Widerrufsgrund liegt
insbesondere vor, wenn der Hersteller von dem in den Priifungsunterlagen und in den Anhangen
des Zulassungsscheins beschriebenen Verfahren, von den fir die Prifungsmuster verwen-
deten Materialien oder von den anderen im Zulassungsschein genannten Anforderungen ab-
weicht. In diesem Fall darf kein Produkt mehr unter Verwendung der BAM-Zulassungsnummer
gefertigt werden. Anderungen des Werkstoffs, des Produktionsverfahrens der Vorprodukte und
Komponenten oder des Produkts selbst sowie der MaBnahmen der Eigen- und FremdUberwa-
chung der Produktion bedirfen in der Regel zumindest eines Nachtrags zur Zulassung oder
sogar einer neuen Zulassung. Bewahren sich vom Hersteller eingesetzte Verfahren nicht und
kann dies anhand von neuen technischen Erkenntnissen belegt werden, hat sich also die Sach-
lage, der Stand der Technik und die Rechtslage so verandert, dass keine Zulassung mehr erteilt
werden kann, so liegt auch darin ein Widerrufsgrund.

2 Qualitatssicherung beim Einbau der Produkte

2.1 Verlegefachbetriebe

Die technisch einwandfreie Herstellung eines Abdichtungselements aus Kunststoffdichtungs-
bahnen als Komponente einer Deponieabdichtung mit den zugehdrigen Geokunststoffen und
Kunststoffbauteilen ist eine schwierige und leicht zu unterschatzende Aufgabe, die nur von
Firmen beherrscht wird, die bestimmte personelle und apparative Ausstattungen haben und
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Uber viel Erfahrung verfligen. 1997 war vom damaligen Fachbeirat der BAM eine Empfehlung
fr die Anforderungen an solche Verlegefachbetriebe herausgegeben worden. Auf der Grund-
lage dieser Empfehlung hatte der Fachverband ,Arbeitskreis Grundwasserschutz e. V.“ (AK
GWS e. V., www.akgws.de) eine Giiteliberwachungsgemeinschaft mit einer entsprechenden
Uberwachungsordnung aufgebaut. Inzwischen ist ein weiterer Fachverband, die ,Arbeitsge-
meinschaft Abdichtungssysteme e. V.* (AGAS e. V., www.agasev.de) entstanden, die ebenfalls
eine Gutelberwachung auf der Grundlage der Empfehlung durchfihrt. Die folgende Zulas-
sungsvoraussetzung gilt grundsatzlich fir Kunststoffdichtungsbahnen, Kunststoff-Dranelemente
und Schutzschichten:

.Die Kunststoff-Dichtungsbahn muss nachgewiesenermal3en von einer erfahrenen und mit qua-
lifiziertem Personal sowie erforderlichen Gerédten ausreichend ausgestatteten Fachfirma einge-
baut werden. Die Anforderungen werden in der Richtlinie fir die Anforderungen an Fachbe-
triebe flir den Einbau von Kunststoffdichtungsbahnen, weiteren Geokunststoffen und Kunst-
stoffbauteilen in Deponieabdichtungssystemen beschrieben. Der Nachweis der erforderlichen
Qualifikation, Ausstattung und Erfahrung kann z. B. durch die Anerkennung als Fachbetrieb
durch eine Glteliberwachungsgemeinschaft eines Fachverbandes gefiihrt werden.”

Far Geotextilien zum Filtern und Trennen sowie fir Bewehrungsgitter aus Kunststoff gilt die-
se Vorschrift immer dann, wenn die Produkte im Zusammenhang mit einer Kunststoffdichtungs-
bahn eingebaut werden. Werden Geotextilien zum Filtern und Trennen oder Bewehrungsgitter
dagegen in Abdichtungssystemen ohne Kunststoffdichtungsbahn oder in anderem Zusammen-
hang eingebaut, so muss folgende Anforderung beachtet werden:

--. (ES) mussen die den Einbau durchfiihrenden Arbeitskréfte vorab durch eine qualifizierte
Fachkraft geschult werden. Dazu gehért die Einweisung in den Umgang mit dem Verlegeplan,
in die Art und Handhabung der Transportmittel, in die Verlege- und Heftungstechnik, in die Ge-
staltung von Quer- und LdngsstdBen sowie die Anbindung an Durchdringungen, in die Anfor-
derungen des Qualitidtssicherungsplans sowie in die Probenahme fiir MaBnahmen der Eigen-
priifung und schiieBBlich in die Handhabung der Geréte und das Verfahren fiir die Uberbauung
der verlegten Geokunststoffe. Inhalt, Teilnehmer, Zeitpunkt und Dauer der Schulung miissen
dokumentiert und vom Fremdprtifer kontrolliert werden.”

2.2 Fremdprifung auf der Deponiebaustelle

Die Fremdprifung ist fur die Produkte und Komponenten von gro3er Bedeutung [2]. Die An-
forderungen an die fremdprifenden Stellen flir den Einbau von Geokunststoffprodukten in De-
ponieabdichtungssysteme werden in der ,Richtlinie flr die Anforderungen an die Qualifikation
und die Aufgaben einer fremdprifenden Stelle fir Kunststoffkomponenten im Deponiebau® be-
schrieben.

Die im AK GWS e. V. organisierten Fremdprifer haben dort eine Arbeitsgruppe gebildet,
die sich damit beschaftigt, Schwierigkeiten zu beseitigen und Probleme zu I6sen, die sich im
Zusammenhang mit der FremdprUferrichtlinie der BAM und den auf dieser fuBenden Akkredi-
tierungsmaBnahmen nach DIN EN ISO/IEC 17020 und DIN EN ISO/IEC 17025 oder vielleicht
auch trotz dieser Regelungen ergeben.

Die Verfahrensweisen sollen transparenter und besser vergleichbar, der Qualitatsstandard
bei der Fremdprifung vereinheitlicht und angehoben werden. Dazu werden Ringversuche,
MaBnahmen der ,freiwilligen Selbstkontrolle®, Qualitatssicherungsplane usw. erarbeitet. Die
BAM unterstitzt diese Aktivitdten, da der Fremdprifung gro3e Bedeutung zukommt. Um der
Unterstlitzung Ausdruck zu verleihen, wurde jeweils eine Tabelle tber Art und Umfang der
Fremdprifungen in die Zulassungsrichtlinien aufgenommen, die verbindlich fir den Einbau zu-
gelassener Produkte ist. Weiterhin wurden die ,Standards zur Qualitatsiberwachung®, die von
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den FremdprUfern fUr die einzelnen Produkte erarbeitet wurden, auf der Internetseite der BAM
veroffentlicht.

3 Produktanforderungen

Es kénnen im Folgenden leider nur einige wichtige Punkte fur die Vielzahl von Produkten ange-
sprochen werden. Man sollte daher bei gegebenem Anlass die Zulassungsrichtlinien selbst zur
Hand nehmen. Fir die Anwender kénnten dabei vor allem auch die sie betreffenden ausfunhrli-
chen Darlegungen (ber den Einbau in den Zulassungsrichtlinien von Interesse sein.

3.1 Kunststoffdichtungsbahnen (KDB)

Die Dicke einer KDB aus Polyethylen hoher-Dichte (HDPE) hat einen wesentlichen Einfluss
auf die Bestandigkeit. Die DepV sieht hier eine Mindestdicke von 2,5 mm vor. Die Dicke hat
einen direkten Einfluss auf die mechanische Robustheit der Produkte. Geht man davon aus,
dass der Stabilisatorverlust, das hei3t der Verlust von Antioxidantien, im Wesentlichen diffu-
sionsbestimmt ist, dann haben dickere Produkte bei gleicher Stabilisierung eine hdhere Oxi-
dationsbestandigkeit. Zudem sind die Fremdprifer der Auffassung, dass eine entsprechende
KDB eine Mindestdicke von 2 mm haben sollte. Der Grund ist das Verhalten beim Extrusions-
schweiB3en. Es habe sich gezeigt, dass es bei diesem Verfahren an diinneren KDB zu starken
Deformationen der KDB kommen kann. Diese Deformationen kénnen zu hohen Spannungen
fOhren, die Langfristig zu Spannungsrissen in den Schwei3ndhten fihren kénnen.

Das HDPE muss eine hohe Spannungsrissbestandigkeit aufweisen und eine entsprechen-
de Langzeitstabilisierung, mittels Antioxidantien, muss dem Rohstoff zugesetzt werden. Dem
Rohstoff muss in ausreichender Menge feinverteilter Ru3 zur UV-Stabilisierung beigemischt
werden. Gleichzeitig missen die Uber der KDB liegenden Schichten in der Regel am selben
oder am folgenden Tag, spatestens jedoch am zweiten Arbeitstag nach dem Einbau der Dich-
tungsbahn erfolgen. Dies geschieht u. a., um die UV-Exposition der KDB mdglichst gering
zu halten. Der Einbau muss durch entsprechend qualifizierte, erfahrene und mit einer geeig-
neten Ausriistung ausgestatteten Verlegefachbetriebe erfolgen (vgl. Kapitel 2.1)und von einer
gleichermafBen geeigneten fremdprifenden Stelle auf der Deponiebaustelle iberwacht wer-
den (vgl. Kapitel 2.2).Gleichzeitig werden hohe Anforderungen an das Auflager und die Uber
der KDB liegenden Schutzschicht gestellt (vgl. Kapitel 3.3).Diese Anforderungen sind nicht nur
danach ausgerichtet, Perforationen wahrend der Bauphase zu verhindern, sondern die auftre-
tenden Deformationen im Produkt so gering zu halten, dass maéglichst auch Uber sehr lange
Gebrauchsdauern keine Spannungsrisse entstehen kénnen.

3.2 Geotextilien zum Filtern und Trennen

Bereits seit einiger Zeit ist ein Trend zu immer dinneren Geotextilien zum Filtern und Trennen
zu beobachten. Aber wie wichtig ist die Dicke des Geotextils flr die Wirksamkeit und Stabilitat
des Filters Uber einen langen Zeitraum? Welche Anforderungen muissen im Hinblick auf die
Empfehlungen der DVWK-Richtlinie 221 [3] erflllt werden, die in Deutschland grundsatzlich fir
die Auslegung von Filtern verwendet wird, damit ein Geotextilfilter seine Funktion zuverlassig
und dauerhaft erfiillt? Diese Fragen wurden in der Diskussion Uber Geotextilfilter seit mehr als
zwei Jahrzehnten gestellt. Auch die Arbeitsgruppe und der Fachbeirat der BAM hatten sich mit
diesen Fragen zu befassen.

Das Ergebnis der Diskussion lasst sich wie folgt zusammenfassen: Tatsachlich wurde in
Experimenten festgestellt, dass sich auf einem Filter aus einem dinnen Vlies oder Gewebe
eine sekundare Filterschicht entwickeln kann. Von dieser sekundaren Filterschicht hangt eine
ausreichende Wirksamkeit und Stabilitat ab. Uber die besonderen Bedingungen und Mechanis-
men, unter denen die Bildung dieser sekundaren Filterschicht tatsachlich stattfindet, ist jedoch
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nur wenig bekannt. Um sich auf die sichere Seite zu begeben, ist es daher notwendig, geotex-
tile Filter mit einer bestimmten Dicke zu verwenden. Nicht nur die Offnungsweite, sondern auch
die Dicke ist bei Geotextilfiltern ein wichtiger Parameter. Argumente fiir eine gewisse Dicke des
Geotextilfilters wurden beispielsweise bei der “44. Terzaghi-Lecture”’gegeben, die J. P. Giroud
im Jahr 2008 anlasslich der Jahrestagung des ASCE Geo-Instituts hielt. Er sprach Gber "De-
velopment of criteria for geotextile and granular filteriind kam zu dem Schluss: in other word,
nonwoven geotextile filter need to be sufficiently thick to be reliable”.

Ausgehend von den Erfahrungen und der technischen Diskussion wurde die folgende An-
forderung festgelegt. Es dirfen nur Vliesstoffe verwendet werden, die eine bestimmte Min-
destdicke aufweisen. Zum Filtern werden Vliesstoffe eingesetzt. Mit der Filterfunktion ist dabei
immer auch eine Trennfunktion verbunden. Bei diesen Vliesstoffen missen die charakteristi-
schen Werte der flachenbezogenen Masse mindestens 300 g/m?, der Dicke mindestens 3 mm,
der Stempeldurchdriickkraft mindestens 2,5 kN und des Durchdriickvorschubs bei der Stem-
peldurchdrickkraft mindestens 50 mm betragen. Weiterhin muss die Dicke des Vliesstoffs min-
destens der 30-fachen charakteristischen Offnungsweite Ogo entsprechen.

3.3 Schutzschichten

Kunststoffdichtungsbahnen missen vor Beschadigungen durch grobe Gegenstande mit schar-
fen Kanten oder mit Spitzen geschitzt werden. Das Auflager der KDB und auch die dartber
liegenden Schichten kénnen Kies, Steine oder auch Fremdkérper unterschiedlicher GréBe ent-
halten. Unter dynamischen und statischen Belastungen kdnnen diese unzulassig grof3e Verfor-
mungen oder sogar Locher und Risse in der KDB verursachen. Daher gelten fur das Auflager
besondere Anforderungen, wahrend auf der KDB eine Schutzschicht aufgebracht wird. Die Art
und Ausfihrung der Schutzschicht hangt von den Eigenschaften der darliber liegenden Schicht
und den Belastungsbedingungen ab. Es gibt grundsétzlich zwei Anséatze flir Schutzschichten:
Erstens, man schiitzt die KDB lediglich vor Perforationen durch scharfkantige oder spitze Ge-
genstande. Zweitens, man verhindert, dass mégliche Verformungen die zulassigen Grenzdeh-
nungswerte fir eine langfristige Spannungsrissbildung der KDB Uberschreiten. Das bedeu-
tet, dass lokale Verformungen weitestgehend ausgeschlossen werden. Die Schutzschicht hat
daher auch die Aufgabe, Schwachstellen zu verhindern, die langfristig flr Alterungsprozesse
anfallig sind. Die BAM-Zulassung verfolgt den zweiten Ansatz. Dazu werden dicke Vliese aus
Geotextilien oder sandgefillte Schutzmatten verlegt, deren Einsatz viele Vorteile hat. Eine de-
taillierte Beschreibung der Prifverfahren und der zulassigen Dehnungsgrenzen wird an anderer
Stelle gegeben [4].

Bei grober Kérnung (16/32 mm) der Dranageschicht, einer groBen Auflast und erhéhten
Temperaturen bieten praktisch nur Schutzschichten mit einer mineralischen Komponente eine
ausreichende und dauerhafte Schutzwirkung. Im Hinblick auf die Zulassung sind die Schutz-
schichten daher in drei Gruppen eingeteilt worden: (1) Schutzschichten aus einer geosyntheti-
schen und einer mineralischen Komponente. In der Regel wird eine Kombi-Schutzschicht aus
einem zugelassenen Vliesstoff von mindestens 1200 g/m? Flachengewicht und einer mine-
ralischen Lage, die nach geometrischen Kriterien filterstabil gegeniber dem 16/32 Kies der
Dranage ist, verwendet. (2) Komplettsysteme, wie z. B. verpackter Sand, in der Form von zuge-
lassenen Sandmatten. (3) Rein geosynthetische Schutzlagen. Hier sind derzeit nur Vliesstoffe
zugelassen. Aber auch ein Kunststoff-Dranelement kann in der Oberflachenabdichtung bereits
ausreichenden Schutz bieten.

Die ersten beiden Schutzschichtsysteme kénnen ohne weiteren Nachweis in den Basisab-
dichtungen der Deponien eingesetzt werden. Nur in ganz seltenen Fallen, wo sehr grobes
Kieskorn im Vergleich zu 16/32 mm verwendet und extrem hohe Auflasten im Vergleich zu
900 kN/m? aufgebracht werden, sind Schutzwirksamkeitsprifungen noch erforderlich. Wie die-
se auszufthren sind, wird in der Richtlinie beschrieben. In der Oberflachenabdichtung wer-
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den Ublicherweise Vliesstoffe eingesetzt, deren Flachengewicht aufgrund einer Schutzwirksam-
keitspriifung festgelegt wird. Sie miissen jedoch ein Flachengewicht von mindestens 800 g/m?
haben. In den Sonderfallen, wo bei Basisabdichtungen die Auflasten eher gering und die
Kdérnung der Dranage feiner als 16/32 mm ist, kann das Flachengewicht des Vliesstoffs in
der Kombi-Schutzschicht bis auf 800 g/m? reduziert werden. Es muss dann jedoch ein Schut-
zwirksamkeitsnachweis nach den Regeln der Zulassungsrichtlinie geflhrt werden. Ist zudem
die mittlere Umgebungstemperatur < 20 °C, so kdnnen in diesen Sonderfallen auch rein geo-
synthetische Schutzlagen aus zugelassenen Vliesstoffen mit einem Flachengewicht von min-
destens 2000 g/m? eingesetzt werden. Auch hier muss jeweils ein Nachweis der Schutzwirk-
samkeit gefiihrt werden. Klar ist, dass die geosynthetischen Komponenten in Schutzschichten
oder die Komplettsysteme immer durch den Verlegefachbetrieb, der auch die Dichtungsbahnen
verlegt, eingebaut werden missen.

3.4 Kunststoff-Dranelemente

Kunststoff-Dranelemente bestehen aus einem wasserdurchlassigen Dran-Kern und einem Fil-
tervliesstoff auf der Oberseite. In der Regel wird auf der Unterseite ein Tragergeotextil aus
einem gewebten Vliesstoff verwendet. Kunststoff-Dranelemente werden in deutschen Depo-
nien nur in Deponieoberflachenabdichtungssystemen eingesetzt. Die BAM hat auf dem Ge-
biet der Kunststoff-Dranelemente eigene Untersuchungen durchgefiihrt. Basierend auf den re-
sultierenden Forschungsergebnissen wurde die Zulassungsrichtlinie fir diese Produkte ent-
wickelt. Auch nach 100 Jahren wird eine ausreichende strukturelle Stabilitat und ein ausrei-
chendes Wasserableitvermogen explizit durch die Deponieverordnung gefordert. Diese Eigen-
schaften mussen somit dauerhaft gewahrleistet sein. Verfahren zum Nachweis der Erfillung
dieser Anforderungen werden an anderer Stelle beschrieben [5]. In der Zulassungsrichtlinie
fir Kunststoff-Dranelemente sind daher entsprechende Verfahren vorgegeben, mit denen die
Langzeit-Scherfestigkeit und das Langzeit-Wasserableitverm6gen der Produkte ermittelt wer-
den kénnen. Beides sind entscheidende Voraussetzungen fir den Einsatz von Kunststoff-Dran-
elementen, da Standsicherheit und hydraulischen Leistungsfahigkeit langfristig gewahrleistet
sein missen. Kunststoff-Dranelemente funktionieren jedoch nur, wenn auch der geotextile Fil-
ter langfristig wirksam ist. Daher werden fur den geotextilen Filter auf der Oberseite die gleichen
Anforderungen wie fir Geotextilien zum Filtern und Trennen angesetzt.

Ein weiterer wichtiger Diskussionspunkt war der Einbau von Kunststoff-Dranelementen.
Hier kénnen viele Fehler gemacht werden, angefangen vom Einbau, wo z. B. St6Be nicht
einwandfrei hergestellt werden, bis hin zum Einbau der Rekultivierungsschicht, wo massive
Beschadigungen selbst des bereits einwandfrei verlegten Kunststoff-Dranelements durch Ver-
schiebungen und Aufwellungen verursacht werden, die die Wirksamkeit des Kunststoff-Dran-
elements drastisch einschranken kénnen. Auch hier gilt daher die Grundregel: Kunststoff-Dran-
elemente durfen nur durch anerkannte Verlegefachbetriebe eingebaut werden, die die fachli-
chen und personellen Voraussetzungen erfillen.

Ein weiterer wichtiger Diskussionspunkt war die Frage nach der Bettung und damit zu-
sammenhangend die Frage nach der Schutzwirkung des Kunststoff-Dranelements. Die Bet-
tung, also die Beschaffenheit der benachbarten Schichten und damit die Beschaffenheit der
Grenzflachen, haben einen groBen Einfluss auf das Wasserableitvermdgen. Welche Rekul-
tivierungsbdden entsprechen tatsachlich der bei den Untersuchungen im Labor realisierten
Bettung ,weich® und bei welchen Bdden ist dabei eine ausreichende Schutzwirkung gegeben?
Dazu wurde ein Kérnungsbereich im Diagramm der KorngréBenverteilung abgegrenzt (Fligge-
Kurve). Liegt die KorngréBenverteilung des Rekultivierungsbodens im zulassigen Bereich, sind
keine eigenen Nachweise zur Bettung und Schutzwirkung erforderlich. Weicht der Boden davon
ab, so missen zumindest die ersten 30 cm der Uberdeckung mit geeignetem Bodenmaterial
ausgefuhrt werden.
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4 Fehlerhaufigkeiten in Deponieabdichtungssystemen

Im Grunde steht bei dem Bau von Deponieabdichtungssystemen mit Kunststoffdichtungsbahnen
immer die folgende zentrale Annahme im Hintergrund: Wenn man sich an alle Spielregeln halt,
dann kann man auch eine tatsachliche dichte Abdichtung bauen. Es stellt sich nattrlich immer
wieder die Frage: Stimmt das?

Erstmals kann auf diese Frage fUr deutsche Deponien eine sich auf Messdaten stiitzende
Antwort gegeben werden. Es wurden der BAM Uberwachungsdaten von der Firma Sensor
GmbH zur Verfligung gestellt, die Gber eine Zulassung fir ihr Dichtungskontrollsystem verfligt.
Diese Daten betreffen nicht nur die Erstprifungen der Oberflachenabdichtungen, sondern auch
die standig zu wiederholenden Uberwachungspriifungen. Hier kann insgesamt auf eine Erfah-
rung von 14 Jahren zurlickgeblickt werden. In Abbildung 1 werden die Daten von 32 Depo-
nieoberflachenabdichtungen mit einer Gesamtflache von 1.276.500 m? zusammengefasst. Es
wurden hier insgesamt sechs Fehler entdeckt, was einer Dichte von einem Fehler alle 21,3 ha
entspricht. In 26 der 32 Projekte wurden Uberhaupt keine Fehler gefunden. Bei den Ubrigen
Projekten konnte nur ein Fehler pro Oberflachenabdichtung detektiert werden. Lediglich tber
eine der Fehlstellen waren keine Informationen vorhanden. Alle anderen Fehler lagen auB3er-
halb von SchweiB3nahten in der Flache der Dichtungsbahnen und wurden durch mechanische
Einwirkungen erzeugt. Dabei sind keine Fehlstellen durch mangelhafte Verarbeitung oder Ma-
terialfehler entstanden. Auch ein Versagen durch Spannungsrisse wurde nicht festgestellt. Ein
Fehler wurde sogar absichtlich wahrend der Bauarbeiten eingefligt, um das System einer zwei-
ten Uberpriifung zu unterziehen. Zwei Fehler wurden durch scharfkantige Gegenstinde einge-
bracht. Ein etwa 1 cm groBBes Loch entstand bei den Bauarbeiten durch eine Baggerschaufel.
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Abbildung  1:  Anonymisierte  mit  Dichtungskontrollsystem  Uberwachte  Ober-
flachenabdichtungen auf deutschen Deponien. Das Jahr des Baus der Oberflachenabdichtung
ist Uber den Balken dargestellt.

156



Berlcksichtigt man all diese Ergebnisse, dann fand man im Durchschnitt lediglich 0,05 klei-
nere Fehler pro ha Flache. Damit kann an dieser Stelle festgehalten werden: Das Anforderungs-
profil fir Produkte, Verlegearbeiten und das Qualitatsmanagement auf deutschen Deponien ist
sehr hoch, aber dies flihrt dann auch tatsachlich dazu, dass praktisch keine relevanten Fehlstel-
len auftreten. Interessant sind in diesem Zusammenhang Fehlerhaufigkeiten im internationalen
Abdichtungsbau, die in der Fachliteratur diskutiert werden. Bei schlechter Qualitatssicherung
rechnet man mit bis zu 60 Fehlern pro ha, bei guter Qualitatssicherung mit 2,5 bis 10 Feh-
lern pro ha und bei sehr guter Qualitatssicherung mit immer noch 0,5 Fehlern pro ha. Der
Vergleich zeigt, welches Niveau durch das Zusammenwirken von Zulassung, Bemessungs-
konzepten (insbesondere flir Schutzschichten), Guteliberwachung von Verlegefachbetrieben,
Akkreditierung fremdpriifender Stellen und schlieBlich behérdlicher Uberwachung tatsachlich
erreicht werden kann.

157



Literaturverzeichnis

[1] Deponieverordnung vom 27. April 2009 (BGBI. | S. 900), die zuletzt durch Artikel 2 der
Verordnung vom 27. September 2017 (BGBI. | S. 3465) geandert worden ist

[2] MULLER, W. W.: Deponieverordnung vom 27. April 2009 (BGBI. | S. 900), die zuletzt durch
Artikel 2 der Verordnung vom 27. September 2017 (BGBI. | S. 3465) gedndert worden ist.
2008. — n 24. Fachtagung "Die sichere Deponie, Sicherung von Deponien und Altlasten mit
Kunststoffen”. Wiirzburg: SKZ-ConSem GmbH

[3] N.N. (1992 (vergriffen)) DVWK-Merkblatt 221, Anwendung von Geotextilien im Wasserbau,
Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft Abwasser und Abfall e. V., Paul Parey Verlag,
Hamburg und Berlin, Germany

[4] MULLER, W. W.: HDPE geomembranes in geotechnics. 2007

[5] MULLER, W. W. ; JAKOB, |. ; TATZKY-GERTH, R.: Long-term water flow capacity of geosyn-
thetic drains and structural stability of their drain cores. 2008

158



Ziskavani plochy a optimalizace objemu pfFi stavbé skladek
s vyuzitim soustavy prudkych svahu

Flachengewinn und Volumenoptimierung durch den Einsatz von
Steilboschungssystemen im Deponiebau

Dirk Segtrop, Ralf Ziegler, Fridolin Sturm’

Abstrakt

Priprava novych lokalit pro skladku je ¢asto spojena s vysokymi naklady a dlouhou dobou
projektovani. Vyuziti soustavy prudkych svahu nabizi efektivni feSeni, umoznuijici lepsi vyuziti
objemu skladky.

Jinak, nez v pripadé konvencénich opérnych konstrukci, jsou soustavy prudkych svahi vy-
tvareny z dostupného zemniho materialu a materialu k vyztuzeni.

Budou predstaveny modularni, predmontované soustavy prudkych svahu, které Ize provést
varianté se zeleni nebo kamennou vyplni. Dale potom kombinovany systém, umoznujici vyuzit
ve ztuzenych zemnich télesech i zatizené pudy.

Témito systémy lze vytvaret vyrazné strméjsi svahy (60°, 70°, 80°, 85°), coz predstavuje
vyhodu diky moznosti vyuzit zvétSeného objemu skladky.

Kurzfassung

Die ErschlieBung neuer Deponiestandorte ist oft mit viel Aufwand und langwieriger Planung
verbunden. Daher bietet sich durch den Einsatz von Steilb6schungssicherungssystemen eine
effektive L6sung, um bestehenden Deponieraum besser nutzen zu kénnen.

Anders als bei konventionellen Stiitzkonstruktionen werden die Steilbdschungssysteme aus
dem vorhandenen Erdmaterial sowie Bewehrungsmaterialien aufgebaut.

Es werden modulare, vormontierte Steilbdschungssysteme, welche je nach Variante mit
einer Begriinung oder einer Steinverflllung an der Front ausgefiihrt werden kénnen, vorgestellt.
Weiterhin ein Kombinationssystem, welches auch den Einbau von belasteten Boden in den
bewehrten Erdkérper ermoglicht.

Durch diese Systeme lassen sich deutlich steilere B6schungen herstellen (60°, 70°, 80°,
85°) und somit entsteht durch den vergréBerten Deponieraum ein deutlicher Nutzenvorteil.

'BECO Bermiiller & Co. GmbH — Rotterdamer StraBe 7 — 90451 Niirnberg; dirk.segtrop@beco-bermueller.de;
ralf.ziegler@beco-bermueller.de; fridolin.sturm@beco-bermueller.de
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1 Einfihrung und Grundlagen

Da die ErschlieBung neuer Deponiestandorte aufwendig und langwierig ist, stellt die bessere
Raumnutzung der vorhandenen Flachen eine interessante Alternative dar.

Um auf den vorhandenen Flachen mehr Raum zu schaffen besteht die Moglichkeit die
Bdschungsneigungen wesentlich zu erhéhen. Dadurch wird eine deutliche VergréBerung des
Deponieraumes erreicht. Bisher hat man sich hauptsachlich damit begnlgt die Neigung der
bdschungsparallel verlaufenden geschichteten Dichtungssysteme zu erhéhen, indem man auf
den Dichtungsschichten Geogitter einsetzt und dadurch das Neigungsverhaltnis von 1:3 bei-
spielhaft auf 1:2 zu versteilen. Damit wurde etwas mehr Raum geschaffen. Wieviel mehr ware
aber gewonnen, wenn man Systeme mit Neigungen von 60°, 70° oder sogar 85° einsetzen
kénnte?

Diese Systeme beruhen im Wesentlichen auf dem Konstruktionsprinzip der ,Bewehrte Er-
de“ in Umschlagtechnik. Eine Bauweise die sich im Bau von Stltzkonstruktionen vor allem im
Erdbau bei InfrastrukturmafBnahmen und ErschlieBung von Gewerbe- und Wohnflachen einer
stark steigenden Beliebtheit erfreut. Der Griinde sind einleuchtend: Einfacher, schneller und
kostenglinstiger Raumgewinn bei haufig ansprechenderer Optik, als bei den konventionellen
Lésungen fur Stitzkonstruktionen.

Diese Grlinde sprechen ebenso fur den Einsatz im Bereich der Deponien, da hier der Nut-
zenvorteil durch die Schaffung von mehr Deponieraum noch vergréBert wird.

Bei den Systemen, welche in diesem Beitrag vorgestellt werden, handelt es sich um, mo-
dulare, vormontierte Steilbéschungssysteme mit einer Frontneigung von 60° - 85°. Als Beweh-
rungsmaterial dient ein Stahldrahtgittergeflecht aus doppelt gedrilllem Stahldraht (Maschen-
weite 8 x 10 cm). Die Front kann bis 70° begriint werden. Bei steileren Neigungen empfiehlt
sich die Verflllung der Front mit Steinen.

Bevor die einzelnen Systeme und Anwendungsmdglichkeiten aufgezeigt werden, einige
Worte zu dem Bewehrungsmaterial, welches fiir die Bemessung und die Dauerhaftigkeit des
Systems von entscheidender Bedeutung ist.

Die statischen Berechnungen fir die Terramesh Béschungssicherungssystem werden nach
der DIN 1054 bzw. nach DIN EN 1997-1 (EC 7-1) ,Eurocode 7“ vorgenommen. Die Berech-
nungen werden mit Gblichen handelstiblichen Bemessungsprogrammen durchgefihrt. Flr das
System liegen européische Zulassungen und alle notwendigen Nachweise vor. In einem un-
abhangigen Gutachten sind die Abminderungsfaktoren A1 — A4 zur Berechnung zusammen-
gefasst und bestatigt.

Die Eigenschaften von Stahl sind seit langer Zeit sehr gut bekannt und es handelt sich
daher um einen berechenbaren und sicheren Baustoff.

Die in den Bdschungssicherungssystemen verwendeten Stahldrahtgeflechte weisen Zugfe-
stigkeiten von 35 kN/m und 50 kN/m auf.

Da Stahl bei den normalen Temperaturen nicht kriecht, sodass flir den Abminderungsfaktor
A1 = 1,00 anzusetzen ist, wird die Kurzzeitzugfestigkeit nur noch von den weiteren Abminde-
rungsfaktoren reduziert.

Um den Stahl zu schiitzen und eine hohe Bestandigkeit bei einer langen Lebensdauer zu
erhalten wird ein Duplexschutz hergestellt. Der Stahldraht ist mit einer Galmac ZN-Al 5% Le-
gierung dickverzinkt und zusatzlich mit 0,5 mm Kunststoffbeschichtung versehen. Die dadurch
erreichte hohe Robustheit, welche in Abhangigkeit der Kérnung des Schittmaterials bestimmt
werden kann, wird im Abminderungsfaktor A2 bertcksichtigt. Dieser Wert fallt sehr gering aus.
Dies ermdoglicht ein direktes Befahren der Bewehrungslagen im Einbau mit Radfahrzeugen.
Dadurch kann der Bauablauf des Erdbaus enorm beschleunigt werden. Auch ist das Material
bestandig gegen Nagetiere, selbst Nutria und Bieber widersteht es.

Der effektive Korrosionsschutz, welcher im so genannten Salznebelsprihtest mit mehr als
6000 h nachgewiesen ist, dient als Nachweis fir eine Bestandigkeit bis zu 120 Jahren.

Von groBBer Bedeutung im Deponiebau ist auch die Bestandigkeit in sauren oder basischen
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Milieu. So ist das verwendete Bewehrungsmaterial unter der Berilcksichtigung von Abminde-
rungsfaktor A4 im Bereich 3 — 13 bis 120 Jahren bestandig. Damit sind die Systeme fast unein-
geschrankt einsetzbar.

Statiker und Prifstatiker bestatigen, dass damit alle Grundlagen zur Berechnung und dem
Einsatz nach den oben genannten Normen gegeben sind.

2 Begriinbare Boschungssicherung bis 70°

Am Beispiel des Béschungssicherungssystem Green Terramesh 70° werden nun das System,
die Funktion, die Verwendung sowie der Einbau dargestellt.

Green Terramesh ist ein begriinbares, modulares, vormontiertes Steilo6schungssystem mit
einer Frontneigung von 70°. Das Bewehrungsmaterial besteht aus Stahldrahtgittergeflecht aus
doppelt gedrilltem Stahldraht mit Duplexschutz.

Fir die Frontausbildung wird zusatzlich zu dem gedrillten Drahtgeflecht, eine Erosions-
schutzmatte, eine geschweil3te Stahldrahtgittermatte und vorgebogene Neigungsdreiecke aus
Rundstahl (Durchmesser 8 mm) vormontiert. Vor Ort sind 1 - 2 Distanzhalter aus Rundstahl
(Durchmesser 6 mm) pro Ifm einzubauen

Abmessungen:

Einbindelange nach Statik vorkonfektioniert

Breite: 2 oder 3 m

Hohe: 50 - 85 cm

Neigung: 45°/ 60°/ 65°/ 70° / (87°)

Abbildung 1: Bestandteile des Terramesh Elements.
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Bestanditeile:

gedrilltes sechskantiges Stahldrahtgittergeflecht mit Duplexschutz
quer eingezogene Stahldrahtstabe

Erosionsschutzmatte nach Wahl

geschweil3te Baustahimatte

Spannhaken

C - Klammern

@ m m O O w >»

Neigungsdreieck

2.1 Funktionsweise

Wie bereits erwahnt basiert das System auf dem Konstruktionsprinzip der ,Bewehrte Erde*
in Umschlagtechnik. Die Bewehrungslagen werden nach dem Prinzip der Umschlagtechnik
verwendet und ergeben im Zusammenwirken, mit den lageweise eingebauten Schattgutern,
das bewehrte Stitzbauwerk.

2.2 Aufbau

Die Frontausbildung wird durch eine vormontierte, formgebende verlorene Schalung aus Bau-
stahlelemente (Neigungsdreiecke, geschweif3te Stahldrahtgittermatte, Spannstaben) sicherge-
stellt. Die Front wird aufgeklappt und mit Haken gesichert. Nach der Bodenverfullung wird der
Umschlag, vor dem Einbau des darlUber liegenden Elementes, zurlickgeschlagen und fixiert.

Das System zeichnet sich durch einfache, schnelle und sichere Handhabung aus. Bei dem
Standardelement mit 70° benétigen 2 Mann ca. 5 — 10 Minuten flr die Montage eines Elemen-
tes, Das entspricht 2,28 m? senkrechter Ansichtsflache. Als Kalkulationsansatz fiir die Montage
/m? senk. ca. 8 €.

Da das Bewehrungsmaterial mit Radfahrzeugen befahren werden kann, wird der Erdbau
nicht behindert und es kénnen Schittmaterialien mit vergleichsweise groBen Einzelkdérnern
verwendet werden. Dadurch entsteht ein enormer Zeitvorteil wahrend der gesamt Bauzeit der
Stutzkonstruktion.

Durch die Vorkonfektion der Elemente ist auch ein Abschnittsweises bauen leicht ausfihrbar.
Dies bringt Vorteile fur die Zwischenbauzustande. Nach dem Einbau der Verfillung werden die
nachsten Lagen analog aufgebaut.

Hinter der Front kann auch je nach Wunsch mit Oberboden oder Substrat verflllt werden
um die Begrunbarkeit zu verbessern.

3 Bodschungssicherung bis 85° in Gabionenoptik

Eine Variante stellt die Ausfihrung des Systems Green Terramesh 5 x 5 dar.

Hiermit kdnnen Béschungen mit 70°, 80° oder 85°hergestellt werden. Bei diesem System
wird die verlorene Schalung aus Baustahl sowie die Erosionsschutzmatte durch eine geschwei3-
te und galvanisierte Stahldrahtgittermatte mit einer Maschenweite von 5 x 5 cm und einen
Drahtdurchmesser von 5 mm ersetzt. Hierbei wird in der Regel die Front verfillt mit frostsiche-
rem Gestein und einer Kérnung von z.B. 60/120 mm.
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4 Steilboschungssicherungen mit integrierter Abdichtung

Bisher sind wir davon ausgegangen, dass wir Stltzkonstruktionen vor das Deponiegut stellen.
Bei dem System Terrabent wird das Deponiegut, bei entsprechenden boden-mechanischen
Werten Teil der Stiitzkonstruktion.

In dem System wird das Terramesh System mit einer Bentonitmatte vom Typ Bentomat
GDA kombiniert und zusammen verbaut.

> 30 >110

System TERRABENT aus:
Steilbdschungssicherungssystem
GREEN TERRAMESH LIGHT
Baustahlwinkel aus Q335A
BENTOMAT GDA
Verbindungsklammern

7;/_._. C = —

Abbildung 2: Schematischer Aufbau des Systems Terrabent.

Der Aufbau erfolgt grundsatzlich nach dem gleichen Prinzip wie bisher gezeigt. Als zusatzlich
Schritte sind die ebenfalls vorkonfektionierten Bentonitmatten lagenweise einzubauen. Dazu ist
in einem Abstand von mindestens 50 cm hinter der Front eine weitere verlorene Schalung ein-
zusetzen, an der die Bentonitmatte hochgefiihrt wird. Die entstehenden Uberlappungen wer-
den mit Bentonitpasten, welche auch zur Herstellung von Abdichtungen im Hochbau verwendet
werden, abgedichtet.

5 Ubersteile Wallbauwerke als Liniendeponie

Bei dem System Terramesh Duo handelt es sich um ein doppelseitiges Green Terramesh im
Baukastensystem mit beidseitigen Béschungsneigungen 60°/ 65°/ 70°. Die Aufstandsbreite ist
abhangig von der Bauhbhe und der Frontneigung. GréBere Héhen sind entsprechend dem dar-
gestellten System herstellbar. Die Herstellung des Walls erfolgt aus werksseitig vorgefertigten
Einzelelementen.

Durch einfache Installation und durch die Doppelseitigkeit der Elemente wird der Monta-
geaufwand nochmals reduziert. Das System ist noch schneller herstellbar und es sind keine
Spezialfirmen oder Spezialtechnik erforderlich.

Urspriinglich ist das System als Schutzwallsystem mit Steinschlagschutzwirkung entwickelt
worden. Dabei hat es eine fast unbegrenzte Energieaufnahmekapazitat >12,000 kJ werden
erfolgreich gestoppt. Aber auch als Sichtschutz oder Larmschutzwall wird das System einge-
setzt.
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Abbildung 3: Darstellung des System Terramesh Duo mit den vorkonfektionierten Aufstands-
breiten.

In Kombination mit der Bentonitmatte Bentomat GDA nach dem System Terrabent kann
es einerseits als Hochwasserschutzwall, aber auch als Liniendeponie fir belastete Erdstoffe
verwendet werden.

6 Fazit

Mit den Terramesh und Terrabent Systemen ergeben sich viele neue Mdéglichkeiten den Depo-
nieraum, ohne gesteigerten Flachenbedarf, zu erweitern und bieten dadurch sehr wirtschaftli-
che Alternativen.

Zusatzlich bieten sie eine hohe Systemsicherheit durch die Umschlagtechnik. In der An-
wendung sind sie handhabungssicher durch die Vorkonfektion und kostensparend durch Vor-
montage.
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Geosyntetické materialy pro stavbu skladek: zaklad izolace
skladky

Das Kernstlick der Deponieabdichtung: Geokunststoffe im
Deponiebau

Rainer Wiedemann, Thomas Labda’

Abstrakt

Pouzivani geosyntetickych latek, jako jsou umeélohmotné izola¢ni félie, syntetické drenazni
prvky a geosyntetické jilové izolace se pii vystavbé skladek etablovalo jako bézny stav tech-
niky. Geosyntetické hmoty maji ekonomické i ekologické prednosti, chrani prirodni zdroje tim,
Ze minimalizuji pouzivani zemin a maximalizuji objem skladek. Geosyntetické izolacni systému
zvysuji efektivitu, tésnost a dlouhodobou bezpeénost pfi nizkych celkovych nakladech. Ve
vazbé na ochranu podzemni vody predstavuji jadro izolace skladek. Diky priimyslové vyrobé
disponuji geosyntetické hmoty vynikajicimi materialovymi viastnostmi a vykazuji dlouhou zivot-
nost.

Standard vystavby skladek je v Némecku v celoevropském srovnani vysoky. Pouzivat tak
Ize vyluéneé vyrobky, certifikované a z hlediska predepsanych pozadavku schvalené Spolkovym
Ustavem pro vyzkum material( (Bundesanstalt fiir Materialforschung und -prifung (BAM)) Pro
vyrobu téchto produktl je proto rozhoduijici jiz vybér suroviny. Podstatné pro zajisténi kvality
celého projektu jsou kromé kontroly kvality i nejmodernéjsi postupy pfi jejich vyrobé a pokla-
dani.

Kurzfassung

Die Verwendung von Geokunststoffen, wie Kunststoffdichtungsbahnen, Kunststoffdranelemen-
ten und geosynthetischen Tondichtungsbahnen hat sich im Deponiebau als Stand der Technik
etabliert. Denn Geokunststoffe haben ékonomische sowie dkologische Vorteile und schonen
nattrliche Ressourcen, indem sie Erdbaumafnahmen minimieren und das Deponievolumen
maximieren. Geosynthetische Abdichtungssysteme steigern Effizienz, Dichtigkeit und Lang-
zeitsicherheit bei niedrigen Gesamtprojektkosten. In Bezug auf den Grundwasserschutz sind
sie das Kernstiick der Deponieabdichtung. Durch die industrielle Fertigung verfiigen Geokunst-
stoffe Uber hervorragende mechanische Materialeigenschaften und weisen eine hohe Langle-
bigkeit auf.

In Deutschland ist der Standard im Deponiebau im Europavergleich sehr hoch. So dirfen
ausschlieBlich Produkte zum Einsatz kommen, die von der Bundesanstalt fir Materialforschung
und -prifung (BAM) zertifiziert und fir die vorgegebenen Anforderungen zugelassen wurden.
Deshalb ist fir die Herstellung dieser Produkte bereits die Auswahl des Rohstoffs entschei-
dend. Ausschlaggebend fiir die Qualitatssicherung des Gesamtprojektes sind neben Qua-
litatskontrollen, modernste Herstellungs- sowie Einbauverfahren der Produkte.

'SOLMAX GSE; Normannenweg 28, D-20537 Hamburg; rwiedemann@solmax.com , tlabda@solmax.com
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1 SOLMAX GSE Produkte fiir hochwertige Flachenabdichtungen

Mit Werken in Nordamerika, Europa, Asien und dem Nahen Osten ist SOLMAX GSE der welt-
weit flhrende Hersteller geosynthetischer Produkte und Lésungen. Milliarden Quadratmeter
SOLMAX GSE Produkte wurden fiir hochwertige Flachenabdichtungsprodukte in mehr als 60
Landern installiert, um Bdden vor Verunreinigungen zu schitzen. Hierzu gehéren unter an-
derem Kunststoffdichtungsbahnen (KDB), geosynthetische Tondichtungsbahnen (GTD), Drai-
nagegitter, Kunststoffdranelemente (KDE), Betonschutzprodukte und diverse Spezialproduk-
te fur die Bereiche Tunnel- und Vertikalabdichtung. Agil und wegweisend, das steht fir SOL-
MAX GSE. Ein Unternehmen, das seit mehr als 45 Jahren Verantwortung tbernimmt und Gber
den Tellerrand hinausschaut, um seinen Kunden Mehrwert zu bieten. SOLMAX GSE arbeitet
weltweit eng mit Regierungen zusammen, um Branchenbestimmungen zu erarbeiten und Stan-
dards zu etablieren. Gemeinsam mit internationalen Stakeholdern strebt das Unternehmen an,
die Umweltanforderungen zu erhéhen und die technischen Konstruktions- und Ingenieurslei-
stungen fiir Projektstandorte zu optimieren. Die Produkte von SOLMAX GSE kommen in ver-
schiedenen Anwendungen zum Einsatz: Bergbau, Ol und Gas, Abfallwirtschaft, Wasser- und
Tiefbau und eignen sich hervorragend fiir kritische Anwendungsgebiete — von den gréBten De-
ponien bis hin zu Heap-Leach-Pads in fragilen Okosystemen. Innovation ist bei SOLMAX GSE
seit 1972 der treibende Motor. Das Ziel: Mehrwert fir Mensch und Umwelt schaffen, ohne
Kompromisse bei Qualitat und Zuverlassigkeit einzugehen.

2 Das Kernstlick im Multi-Barrieren-System

Deponieanlagen sind haufig kostenintensive und herausfordernde Bauwerke, die in ihrer Aus-
fihrung ein hohes Ma an Sorgfalt erfordern. Auch wenn sich die Abdichtungskosten zwar nur
auf einen Bruchteil der Gesamtkosten der Deponiebauwerke beziffern, stellt das Dichtungssy-
stem fast hundert Prozent des Schutzes dar.

Im Deponiebau kommen eine Vielzahl geosynthetischer Produkte zum Einsatz. Denn sie
Uberzeugen durch Effizienz, Dichtigkeit und Langzeitsicherheit, bei niedrigen Gesamtprojektko-
sten und hoher Qualitat. Deponiesickerwasser enthalt eine Uberschaubare Anzahl organischer
Vielstoffgemische unbekannter Zusammensetzung. Dies hangt u.a. von der Niederschlags-
menge, dem Deponiekdrper selbst, den Deponieinhaltsstoffen (Wasseraufnahmefahigkeit) und
vielen anderen Gegebenheiten ab. Auf jeden Fall ist Deponiesickerwasser schadlich fir das
Grundwasser. In Bezug auf den Grundwasserschutz stellt daher die Kunststoffdichtungsbahn
(KDB) das Kernstiick der Deponieabdichtung dar. Mit einer KDB wird in der Basisabdichtung
der Austritt von Sickerwasser und durch die Oberflachenabdichtung (OFA) die Sickerwasser-
neubildung verhindert, und gleichzeitig Methan bzw. Deponiegas in der Deponie zurlickgehalten.
Nach Betriebsende wird durch die Rekultivierung der Oberflachenabdeckung eine Deponie in
die umgebende Landschaft eingegliedert.
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Abbildung 1: Fertiggestellte Rekultivierung und im Bau befindende Oberflachenabdichtung.

Im Gegensatz zur Sensitivitat der mineralischen Abdichtung gegenliber Setzungen, Frost,
Durchwurzelung sowie Austrocknung, verbunden mit Rissbildung, gewahrleisten die homogen
verschwei3ten Kunststoffdichtungsbahnen eine dauerhafte Dichtfunktion — unabhangig von
Umgebungseinissen.

Dank der im weiteren Verlauf beschriebenen modernen Produktionsverfahren sowie der
entsprechend abgestimmten Rohstoffauswahl erfiillen SOLMAX GSE PEHD-Dichtungsbahnen
hochste Anforderungen in Bezug auf chemische Resistenz und Alterungsbestandigkeit. Des
Weiteren verfligen sie Uber hervorragende mechanische Kennwerte, wie Dehnfahigkeit und
Spannungsrissbestandigkeit sowie sehr hohe UV-Bestandigkeit.

Zur regulierten Pufferung des anfallenden Niederschlagswassers genlgen in flachen Be-
reichen PEHD-Bahnen mit glatter Oberflache. In einer Deponie sind jedoch stark geneigte
Béschungen fir hohe volumenmaBige Flachenausnutzung und somit fir optimale Wirtschaft-
lichkeit, erforderlich. Fir steile Boschungen sind glatte Dichtungsbahnen suboptimal, da sie
zum Verrutschen der dartiiber liegenden Schutzschicht oder zum Verrutschen der Bahn mit ei-
ner dadurch einhergehenden mechanischen Belastung von Bahnmaterial und SchweiBnahten
fihren kénnen. In diesem Fall werden Dichtungsbahnen mit rauen und strukturierten Oberachen
verwendet.

Die Vorteile von Kunststoffdichtungsbahnen sind:

Ausgezeichnete chemische, physikalische und biologische Bestandigkeit

Extrem hohe Langzeitbestandigkeit

AuBerst dehnfahig

Hohe Spannungsrissbestandigkeit

Sehr hohe UV-Bestandigkeit

Richtungsunabhéngige Scherkraftibertragung mittels sandrauer Oberflache (hoher Kon-
taktreibungswinkel)
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Auf deutschen Deponien dirfen lediglich Dichtungsbahnen aus Polyethylen hoher Dichte
(PEHD) eingesetzt werden, welche eine Zulassung der Bundesanstalt fir Materialforschung
und —prifung (BAM) besitzen. GSE HD BAM zugelassene Dichtungsbahnen aus PEHD mit
einer Mindestdicke von 2,5 mm sind sowohl mit glatter, als auch mit einer sandrauen Oberache
flr geneigte Bereiche erhaltlich. Die sandrauen Dichtungsbahnen GSE HD FrictionFlex MRS/DRS
(Mono Rough Sided/Double Rough Sided) bieten einen sehr hohen Verbundreibungswinkel in
den Kontaktachen zu mineralischen Lagen bzw. zu Geotextilien. Die BAM fordert die Lang-
zeitscherfestigkeit der Oberachenstruktur in 10.000 Stunden- Versuchen nachzuweisen. Durch
die Forderungen der BAM wird somit ein sehr hohes Ma an langfristiger Standsicherheit fur
das Deponieabdichtungssystem ermdglicht. Die erwartete Lebensdauer von SOLMAX GSE
PEHD-Dichtungsbahnen mit BAM-Zulassung betragt nach heutigem Forschungsstand mehre-
re hundert Jahre!

Als zusatzliche OFA-Komponente gelten geosynthetische Tondichtungsbahnen (GTD), wel-
che oftmals einfach als Bentonitmatten bezeichnet werden. Dabei vereinen GTD die besten Ei-
genschaften der beiden Ausgangsmaterialien — Geokunststoff und dem nattrlichen Tonmineral
Bentonit. Das zum Einsatz kommende hochquellfahige Bentonit ist ein natirlich vorkommen-
des Tonmineral. Gelangt Flussigkeit zwischen seine Tonplattchen, quillt das Bentonit auf und
bildet unter definierter Auast eine Dichtschicht mit sehr geringer Durchlassigkeit. Durch die
hohe Dichtwirkung konnen herkdmmliche Tondichtungen mit einer Machtigkeit von > 0,50 m
gleichwertig ersetzt werden. Durch den Selbstheilungseffekt des Bentonits kdnnen auftretende
Leckagen durch den Quellvorgang eigenstandig und vollstandig wieder verschlossen werden.
Die Vorteile von geosynthetischen Tondichtungsbahnen sind:

Ausgezeichnete Dichtwirkung und Langlebigkeit bei geringer Produktdicke

Selbstheilungseffekt des hoch quellfahigen Bentonits

Maschinelle Fertigung gewahrleistet eine gleichbleibend hohe Produktionsqualitat

Hoheres Deponievolumen aufgrund der geringen Produktdicke

Umwelt- und ressourcenschonendes Produkt, mindert den Einsatz natirlicher Ressour-
cen und minimiert Transportemissionen

e Schnelle und wirtschaftliche Installation auf der Baustelle, groBtenteils witterungsunabhan-
gig

Fir den Einsatz im deutschen Deponiebau werden Bentonitmatten mit LAGA-Zulassung
der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall benétigt. Wie bei der BAM werden bei der LAGA
sehr hohe Anforderungen und Standards an das Produkt gestellt.

Neben den Dichtungsbahnen werden zur Ableitung des auf der Oberflachenabdichtung
zurtickgehaltenen Niederschlagswasser speziell entwickelte Kunststoffdranelemente (KDE), auch
Drainagematten genannt, verwendet. Damit eine Drainagematte auf deutschen Deponien ein-
gesetzt werden darf, bedarf es ebenfalls einer BAM-Zulassung, wie bei der KDB. Im Zulas-
sungsschein werden gleichermaf3en diverse Herstellerspezifikationen angegeben. Vertrauliche
Angaben der Produzenten z.B. zur Rezeptur, Zuschlagstoffen usw. sowie Proben missen hin-
terlegt werden.

SOLMAX GSE bietet seine BAM zugelassene Drainagematte FabriNet ZB-E B300Z an, die
neben einer besonders hohen Druckstabilitat auch eine hohe chemische Bestandigkeit und gu-
te hydraulische FlieBeigenschaften ausweist. Neben den Drainageeigenschaften wirkt die Drai-
nagematte gleichzeitig als Schutzschicht fir die KDB. Das aufwendige Herstellungsverfahren
ermoglicht eine hohe Verbundfestigkeit, die zu einer exzellenten Scherfestigkeit und Schutz-
wirksamkeit flhrt. Somit eignet sich das Produkt hervorragend fir Einsatzgebiete an steilen
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Bdschungen und bei hohen Auflasten. Zudem gewahrleistet das KDE aufB3erordentliche Wi-
derstandsfahigkeit gegentber Druck-Kriechen, dauerhaft eine gleichmaBige Dranwirkung und
verhindert somit zuverlassig Wasseraufstau oberhalb der Dichtung.

Die Vorteile von Kunststoffdranmatten sind:

e Nachgewiesene Langzeitstabilitdt und damit Sicherstellung eines dauerhaft gleichmaBigen
Wasserableitvermdgens

e Bestandig gegeniiber vorkommenden chemischen und mikrobiologischen Einflissen im
Boden

e Robuste Produktqualitat, die Stabilitdt gegenliber Druckkriechen gewahrleistet

e Sehr hohe innere Verbundfestigkeit sowie hervorragende Reibungseigenschaften zu an-
grenzenden Schichten (auch auf sehr steilen Bdschungen einsetzbar)

e Hbheres Deponievolumen aufgrund der geringen Produktdicke

o Umwelt- und ressourcenschonendes Produkt, mindert den Einsatz natiirlicher Ressour-
cen und minimiert Transportemissionen

e Optimierte Rollenbreite und -lange sichert leichte Handhabung, schnelle Installation und
reduziert die Installationskosten erheblich

o Okonomischer Uberbau durch gednderte BAM-Zulassung

Die auf dem BAM-Markt zugelassenen Drainagematten unterscheiden sich hauptsachlich
durch ihren Drankern. Aufgrund der Lagestabilitdt und Robustheit ermdglicht die FabriNet-
Matte insbesondere fir die Erdbaufirmen eine deutlich schnellere und somit kostensparende
Erdeinbau- bzw. Uberbaumethode. Im Gegensatz zu allen anderen BAM-zugelassen Kunst-
stoffdranelementen gilt fir das FabriNet eine abweichende von der BAM vorgegebene Verle-
geranleitung. Geltend nach dem Beschluss der ,Muster-Verlegeanleitung” ab Nov. 2014: ,Der
Einbau der untersten 50 cm machtigen Erdschicht muss ,Vor-Kopf“ mit einem Bagger erfolgen.
Ein schiebender Einbau...ist nicht statthaft*.

Der Uberbau von SOLMAX GSE FabriNet Drainagematten hat in der Vergangenheit ge-
zeigt, dass der bisher géngige Uberbau zu keiner Beschadigung, Wellenbildung, Verschie-
bung der StdéBe oder Lagednderung fihrt. Aus diesem Grund wendete sich SOLMAX GSE
mit einem Anderungsantrag an die BAM. Hierzu wurde dann mit allen Beteiligten ein Probefeld
auf der Deponie Schneidenbach nach neuer beantragter Verlegerrichtlinie -Einbau mit einem
Bagger im Vor-Kopf-Verfahren von einem Fahrdamm aus einschiebend- und einem Probefeld
nach ursprunglicher Verlegerrichtlinie -mit punktueller Vorballastierung und kippendem Einbau
vom Fahrdammrand mittels einer Raupe- hergestellt. Nach Auswertung der Ergebnisse der
zurlickgebauten Probefelder erteilte die BAM ihre Zustimmung. Qualitat, Funktion und vor al-
lem Lagestabilitit blieben trotz des alternativen Uberbaus gleich hoch. Die Anderung der Zu-
lassung, mit Nachtrag vom 01.02.2017 ist somit giiltig und beim Uberbau darf nun vom bislang
zugelassenen Vor-Kopf-Einbau abgewichen werden. Beim Einbau der SOLMAX GSE FabriNet
ist eine punktuelle Vor-Kopf-Ballastierung ausreichend. AnschlieBend kann der Oberboden ein-
geschoben werden. Dies wurde inzwischen bei weiteren Projekten fortlaufend kontrolliert und
bestatigt.
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Abbildung 2: Uberbau der SOLMAX GSE FabriNet ZB-E B300Z BAM-Drainagematte.

Im Vergleich zur deutschen Deponieverordnung sind die internationalen Anforderungen an
die eingesetzten Geokunststoffe haufig weniger prazise spezifiziert. Insbesondere in osteu-
ropaischen Nachbarlandern wird beispielsweise bei den Dichtschichten aus KDB oder GTD
oftmals nur eine Gleichwertigkeit der Dichtfunktion im Vergleich zu einer mineralischen Dicht-
schicht verlangt. Die Dicken der verwendeten KDB im Deponiebau betragen bei OFA meistens
2,0 mm und bedingt nur 2,5 mm bei Basisabdichtungen. In Bezug z.B. auf die KDB-Dicken
sind oftmals héhere Toleranzen zugelassen. Hinsichtlich der Langzeitbestandigkeit werden nur
selten Vorgaben an die Eigenschaften der Geokunststoffe vorgegeben. Uberwachungsorgane
wie BAM und LAGA existieren zumeist nicht.

3 Made in Germany

Am Produktionsstandort in Rechlin/Deutschland werden bei SOLMAX GSE unterschiedliche
KDB hergestellt, die nationale und internationale Anforderungen und Standards erfiillen.

Die Qualitat glatter oder strukturierter Dichtungsbahnen aus PEHD beginnt mit der Roh-
stoffauswahl. SOLMAX GSE KDB bestehen aus hochwertigen Rohstoffen, die speziell fur fle-
xible Dichtungsbahnen entwickelt wurden. Zur Sicherung einer langen Nutzungsdauer auch
unter direkter Bewitterung enthalt das Material eine genau abgestimmte Kombination speziel-
ler RuBzusatze und Antioxidantien. Die modernen Extrusionslinien der Produktion entsprechen
dem Stand der Technik. Sie stellen somit sicher, dass die hergestellten Produkte die héchsten
Qualitatsanforderungen erflllen.

Zur KDB-Produktion werden in Rechlin zwei technologisch hochwertige Extrusionsverfah-
ren verwendet. Der Einsatz der Breitschlitzdiisen- und Rundschlitzdlisenextrusionsprozesse
ermoglicht sowohl die Einhaltung strengster MaB3toleranzen als auch die Herstellung speziel-
ler, coextrudierter Bahntypen mit Dicken von 0,3 - 5,0 mm.

SOLMAX GSE stellt fir das europaische Ausland, nach landerspezischer Umsetzung der
EU-Richtlinien gemaf den dortigen Vorschriften, spezielle Dichtungsbahnen her. Fir steile
Bdschungsbereiche werden neben den bewahrten MRS/DRS-Produkten auch im Koextrusi-
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onsverfahren hergestellt, raue Dichtungsbahnen vom Typ SOLMAX GSE HD/UltraFlex Textured
produziert.

Far die Herstellung von Dichtungsbahnen z.B. mit BAM-Zulassung wird zur Aufbereitung
der Formmasse das Granulat zwei Einschneckenextrudern zugefihrt. Die Schmelzstrome ge-
langen jeweils Uber eine Schmelzpumpe und einen statischen Mischer in den sogenannten
~~eedblock®. Nach Austritt aus der Flachfoliendise mit exakter Disenspalteinstellung durchlauft
die plastifizierte Masse ein temperiertes Drei-Walzen-Glattwerk. Hieran schlief3t sich eine Kihl-
strecke mit kontinuierlicher Dickenmesseinrichtung an. Die BAM gibt als Vorgabe fur die KDB
eine Nenndicke von 2,50 mm vor. Der Einzelwert muss den einem Mittelwert samt Toleranz von
+0,15 mm entsprechen. Alle Einzelwerte missen mindestens > 2,50 mm ausweisen. Vor der
automatischen Aufwicklung der Dichtungsbahn erfolgen die Konfektionierung der Breite und
das Aufbringen des Schweif3-Schutzstreifens.

Die Herstellung von ein- oder zweiseitig sandrauen Dichtungsbahnen erfolgt dann in einem
weiteren, separaten Sprihverfahren. Die glatte Dichtungsbahn wird dabei mit fadenférmigen
Partikeln, mit einem Durchmesser von kleiner 0,5 mm bespruht. Der zur Bespriihung eingesetz-
te PEHD-Werkstoff ist mit dem Bahnmaterial vergleichbar. Der Sollwert der flachenbezogenen
Sprithmasse betragt 75g/m?. Bei Deponieprojekten muss das festgelegte mittlere Flachenge-
wicht mit einer Toleranz von + 20g/m? eingehalten werden.

Die Produktion der FabriNet ZB-E B300Z BAM-Drainagematte erfolgt in Rechlin auf einer
modernen Netz-Extrusionsanlage. Der Drankern des KDE besteht dabei aus einem x-férmig
extrudierten Gitternetz aus hochwertigem PEHD. Fir die mehrschichtige, dreidimensionale
Drainagematte werden als Filter- und Schutzvliese mechanisch verfestigte Stapelfaservliese
mit hoher mechanischer Festigkeit und Langzeitbestandigkeit aus Polyprophylen (PP) verwen-
det. Als Filtergeotextil dient ein vernadelter Vliesstoff mit 300 g/m? sowie als Tragergeotextil
ein vernadelter Vliesstoff mit 200 g/m?. Die Komponenten werden durch ein spezielles thermi-
sches Laminierungsverfahren miteinander verbunden, um eine hohe innere Scherfestigkeit zu
erreichen.

Die Produktion von Bentonitmatten wurde Ende letzten Jahres im deutschen Werk auf-
genommen. Auf einer der weltweit modernsten Anlagen wird seitdem eine stabile, vollachig
homogene Dichtungsbahn mit hoher Dichtwirkung sowie hervorragender Scher- und Kriech-
festigkeit produziert. Dabei wird in der Regel eine Dichtungsschicht aus Natriumbentonit, zwi-
schen einem PP-Tragergewebe und einem PP-Deckvlies, dauerhaft eingekapselt. Durch eine
prazise Vernadelung der Fasern aus dem speziellen, oberen Vliesstoff durch das Bentonit mit
dem untenliegenden Gewebe, werden die einzelnen Ebenen beim Herstellungsverfahren fest
miteinander verbunden. Der anschlieBende ,Thermal Lock® - Prozess verbessert zudem die
Eigenschaften.

SOLMAX GSE arbeitet derzeit daran, die erforderliche LAGA-Zulassung zu erlangen, um
zukinftig das Gesamtpacket bestehend aus GTD, KDB und KDE im deutschen Deponiebau
anbieten zu kénnen.

4 Qualitatssicherung

Die Qualitatssicherung erstreckt sich von der sorgfaltigen Auswahl und kontinuierlichen Uber-
wachung der Eingangsrohstoffe Gber den Herstellungsprozess bis zu den Prifungen im Rah-
men der Installation auf Baustelle. Alle von SOLMAX GSE produzierten Produkte werden einer
umfangreichen internen Qualitatskontrolle unterzogen. Diese gliedert sich in die Eingangs- und
Fertigungskontrolle. Die dabei durchgeflihrten Untersuchungen orientieren sich an den Vorga-
ben nationaler und internationaler Richtlinien.

Die angelieferten Rohstoffe werden vor der Entladung getestet, um sicherzustellen, dass je-
de Charge den strengen Anforderungen von SOLMAX GSE entspricht. Eine Eingangskontrolle
stellt sicher, dass nur spezifische und freigegebene Materialien, mit den vorgegebenen Toleran-
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zen, verarbeitet werden. Zur Sicherstellung werden an jeder Rohstofflieferung die Kennwerte
fir Schmelzindex, Dichte und Feuchte bestimmt. Erst nach einwandfreiem Abschluss sowohl
der Laborversuche als auch des Probelaufes wird der Rohstoff fir die Produktion freigegeben.
Im Rahmen der Fertigungskontrolle werden folgende Werkstoffeigenschaften tberprift:

auBere Beschaffenheit

e Dicke

Zugeigenschaften

Warmlagerungsverhalten

Schmelzindex

Sprihdichte

Die Uberpriifung der duBeren Beschaffenheit und Dicke der KDB erfolgt direkt an der
Anlage wahrend des Produktionsprozesses. Jede Produktionsanlage verfligt Gber ein com-
putergestiitztes Uberwachungssystem, inklusive einer kontinuierlichen Dickenmessung sowie
einer funkeninduktiven Priifung der Dichtigkeit. Fiir die weitere Uberpriifung der Werkstof-
feigenschaften werden Proben von jeder Rolle entnommen. Mit Hilfe eines umfangreichen
Qualitatssicherungsprogramms werden samtliche Produkte durch erfahrenes Laborpersonal
wahrend der gesamten Produktion geprift und freigegeben. Alle hergestellten Produkte diirfen
erst nach Vorliegen und Abgleich aller Ergebnisse mit den Produktspezifizierungen, die natio-
nale und internationale Anforderungen und Standards erfiillen missen, das Werk verlassen.
Die Fertigung sowie die interne Qualitatskontrolle werden durch das Stiddeutsche Kunststoff-
Zentrum (SKZ) in Wirzburg jahrlich fremdiberwacht.

5 Alles aus einer Hand: von Fertigung bis hin zur Installation

In der EMEA Region stellt Solmax GSE mit der GSE Lining Technology GmbH seine Instal-
lationsdienstleistungen zur Verflgung. Die Montageteams sind mit den neuesten Schweif3-
und Prafmaschinen ausgestattet und nach den aktuellen Richtlinien des Deutschen Verban-
des fur Schwei3en und verwandte Verfahren e. V. (DVS), die auch weltweit Anerkennung fin-
den, geschult. Auf deutschen Deponien diirfen lediglich zertifizierte Betriebe die Verlegearbei-
ten durchfihren. SOLMAX GSE ist ein zertizierter Fachverleger im Arbeitskreis Grundwasser-
schutz (AK-GWS e.V.), der von einem Uberwachungsausschuss, in Zusammenarbeit mit der
BAM, jahrlich Uberwacht wird.

Im Hinblick auf Installationsleistungen ist dies im europaischen Vergleich nicht immer ge-
geben. Beispielsweise in Osteuropa existieren haufig keine Qualifikationsvorgaben an die Ver-
leger. Des Weiteren sind oftmals die Fremdiiberwacher ungeschult im Umgang mit Geokunst-
stoffen.

In Bezug auf Installation stellt SOLMAX GSE daher Komplettldsungen bereit, um einen
qualitativ einwandfreien Einbau, und somit ein problemloses Betreiben der Deponieanlagen zu
ermoglichen.

Die PEHD-Bahnen sind mit einer Breite bis 7,50 m erhaltlich. Das bedeutet schnellere Mon-
tage und geringeren SchweilBnahtanteil sowie Prifungen (z.B. Druckluftpriifung) auf der Bau-
stelle. Daraus resultiert eine hohe Sicherheit des Gesamtsystems, bei gleichzeitiger Senkung
der Installationskosten.
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Abbildung 3: SOLMAX GSE Installation der GSE HD BAM auf der Deponie Schoneicher Plan.

Die Geokunststoffe werden als Rollenware auf die Baustelle geliefert. Zur besseren Hand-
habung sind die jeweils ca. zwei Tonnen schweren KDB-Rollen werkseitig mit zwei Transport-
gurten ausgertiistet. Sie ermdglichen das Einhangen in einen Kran, Frontlader oder andere
Transportmittel zur einfachen Be- und Entladung.

Der fachgerechte Einbau muss so erfolgen, dass die an die Dichtung gestellten Anforde-
rungen, wie Funktionsfahigkeit und betriebliche Sicherheit, nicht beeintréachtigt werden. Es wird
besonders auf folgende Einzelheiten geachtet:

1. Die Bahnen mussen in einem einwandfreien Zustand angeliefert werden - hierzu erfolgt
eine optische Sichtungprifung — und entsprechend den Vorgaben auf ebenen Untergrund
gelagert werden.

2. Beim Einbau dirfen die werkstoffspezifischen Eigenschaften nicht verloren gehen.

3. Die Abdichtungsbahnen missen unter optimalen Bedingungen miteinander verbunden
werden, auf welche nachfolgend detaillierter eingegangen wird.

4. Die Funktionsfahigkeit des Abdichtungssystems muss nachgewiesen werden.

Der Untergrund muss so vorbereitet werden, dass beim Ausrollen der Dichtungsbahn eine
Beschadigung der Bahn ausgeschlossen wird. Wurde ein System mit einer zusatzlichen Ben-
tonitmatte gewahlt, erfolgt die Verlegung der KDB unmittelbar auf die GTD. Die gesamte Verle-
gung erfolgt nach einem vorab genehmigten vorlaufigen Verlegeplan. Wahrend der Installation
werden auf der Baustelle der Arbeitsfortschritt und die Lage der gekennzeichneten Bahnen
eingetragen und eingemessen um spater den Ist-Zustand im Bestandsplan zu dokumentieren.
So kann jede Bahn und jede Schwei3naht exakt nachverfolgt werden.

Bei der Verlegung werden die 7,5 m breiten und 100 m langen Bahnen zunachst positioniert
und ausgerollt. Bereits beim nachsten Abrollvorgang wird so genau wie mdglich ausgerichtet,
dass eine fiir das SchweiBen notwendige Uberlappung entsteht. Vor Beginn der Fiigearbeiten
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werden die Abdichtungsbahnen auf mogliche mechanische Beschadigungen untersucht. Die
Bahnen werden gegen Windsog mit Sandsécken temporar bis zum Uberbau gesichert.

Das Verschweif3en der Bahnen erfolgt mit gréBter Sorgfalt entsprechend den DVS-Richtlinien.
Die Bahnen sind seitlich mit einem 15 cm breiten Schutzstreifen versehen, der erst unmittelbar
vor dem Flgevorgang entfernt wird. Die Nahtbereiche werden - soweit erforderlich - von Ver-
schmutzungen gereinigt. Die Schwei3naht wird - ohne Zusatzwerkstoff - im Heizkeilverfahren
als Uberlappnaht mit Priifkanal hergestellt. Der SchweiBung erfolgt vor Ort mit SchweiBauto-
maten, die eine kontinuierliche Dokumentation von Zeit, Weg, Andruckkraft, Heizkeiltemperatur
und Schweif3geschwindigkeit aufnehmen. Wahrend der SchweiBBarbeiten wird standig gepruft,
ob die SchweiBparameter eingehalten werden.

Dazu gehdren:

e Umgebungsbedingungen: Niederschlag, Luftfeuchte, Sonneneinstrahlung, Lufttempera-
tur, Wind, Temperatur der Bahnoberflache

e Schweil3parameter: Temperatur, Geschwindigkeit und ggf. Extrudatdurchsatz

Als Randbedingungen fiir das Schwei3en auf Deponien, gilt 5°C als minimale Lufttempera-
tur und eine maximale Luftfeuchtigkeit von 85%. Falls diese nicht eingehalten werden kdnnen,
darf nicht geschweil3t werden.

Im Rahmen der anschlieBenden QualitatssicherungsmaBnahmen werden die Uberlappungs-
nahte mit Prifkanal durchgehend mit Druckluft geprift. Hierbei wird der verschlossene Prifkanal
mit 5 bar Druck beaufschlagt. Die Prufdauer betragt 10 Minuten, innerhalb dieses Zeitraumes
muss die Druckdifferenz kleiner gleich 10% bleiben.

Nach Abschluss dieser Arbeiten erfolgt das Aufbringen der Schutzabdeckung, wie z.B. ein
entsprechendes Schutzvlies oder bei Oberflachenabdichtung ein KDE. Dabei muss unbedingt
darauf geachtet werden, dass beim Einbau eine Beschadigung der darunterliegenden Abdich-
tung ausgeschlossen wird. Aus den bisherigen Untersuchungen mit Dichtungskontrollsystemen
geht hervor, dass die ermittelten Leckagen an solchen Abdichtungssystemen zu 99% durch
Ein- bzw. Uberbaufehler entstanden sind. Deshalb wird der Schutzschichtaufbau kontinuier-
lich Uberwacht. Alle mit der Abdeckung in Verbindung stehenden MafBBnahmen missen auf der
Grundlage der ,Richtlinie fiir die Zulassung von Kunststoffabdichtungsbahnen als Bestandteil
einer Kombinationsdichtung fir Siedlungs- und Sonderabfalldeponien sowie flir Abdichtungen
von Altlasten® erfolgen.

Alle Verlegearbeiten und Prufungen werden in detaillierten Dokumentationen arbeitstaglich
von der Installationsabteilung festgehalten. Die CAD-Konstruktionsabteilung dokumentiert die-
se Arbeiten in Bestandsplanen mit den konstruktiven Einzelheiten.

6 Zusammenfassung

Geokunststoffe, wie die zuvor vorgestellten Kunststoffdichtungsbahnen, geosynthetischen Ton-
dichtungsbahnen und Kunststoffdranelemente haben Ihre Berechtigung im Deponiebau.

Zur Sicherstellung einer erfolgreichen Projektrealisierung ist bereits zu Beginn eine fach-
kundige Produktauswahl maBgeblich. Im Hinblick auf die Qualitat und Langlebigkeit der Geo-
kunststoffe sollten generell Produkte verwendet werden, welche tber entsprechende Zulassun-
gen, wie die der BAM und LAGA im deutschen Deponiebau verfligen. Die hohen technischen
Anforderungen insbesondere im deutschen Deponiebau durch die Regelung der BAM und der
LAGA sorgen fir eine hohe Effizienz, Dichtigkeit und Langzeitsicherheit fir den Umweltschutz,
bei gleichzeitig 6konomischen und Okologischen Vorteilen. Eine Qualitatssicherung von der
sorgfaltigen Auswahl der Rohstoffe Uber den Herstellungsprozess bis hin zu den Prifungen
im Rahmen der Installation auf der Baustelle ist essentiell. Die Installation der zuvor sorgfaltig
gewahlten Produkte sollte durch qualifizierte Fachbetriebe erfolgen, welche mit den entspre-
chenden SchweiB3- und Prifmaschinen ausgestattet sind, und deren Mitarbeiter regelmaBig
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nach aktuellen Standards geschult werden. Die Abnahme der Arbeiten sollte stets durch fach-
kundige Fremdprtfer erfolgen.

Um Umwelteinwirkungen aus sozialer und 6kologischer Verantwortung nachhaltig zu re-
duzieren, kdnnen die hohen technischen Standards im deutschen Deponiebau sicherlich als
Maf3stab weltweit herangezogen werden.
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Zkusenosti s lokalitami starych
ekologickdych zatezi

Uber Erfahrungen mit
Altlasten-Flachen
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Mokrady jako nedocenéna soucast mést

Feuchtgebiete als ein unterschatztes Bestandteil von Stadten

Dagmar Najmanova'

Abstrakt

Mokiady Jablonné jsou projektem neziskové organizace Cmelék — Spole&nost pratel prirody.
Jedna se o pfeménu zanedbaného priméstského prostoru s ohnisky ¢ernych skladek v mokrad-
ni park. U zamku Novy Falkenburk v Jablonném v Podjestédi byla vyhloubena soustava tuni,
které zabiraji dohromady pfes 1 ha vodni plochy. Jsou napajeny podzemni a de$tovou vodou.
Vnikl tak prostor, slouzici pfirodé (biotop pro obojzivelniky a dalSi vodni a na vodu vazané
ZivocCichy a rostliny, upevnéni a dobudovani sité Uzemniho systému ekologické stability bio-
centra ¢. 1139 U Aleje, krajinotvorny efekt, prokazatelné zvyseni biodiverzity jak rostlinné tak
ZivoCisné) a soucasné slouzi lidem. Lokalita byla dale doplnéna navstévnickou infrastruktu-
rou (dfevéné chodniky, dfevéna mola, kacirkova plazicka,..).Tento mokradni park se nachazi
pouhych 5 minut chize od centra mésta Jablonné v Podjestédi a pfimo sousedi s détskym
domovem. Jedna se o misto vzdélavani a osveéty. To probiha nejen pomoci infotabuli, inter-
aktivnich zastaveni a téz prostrednictvim exkurzi (odborné, zazitkové, nocni) a akci pro dob-
rovolniky a v neposledni fadé pomoci terénnich environmentalnich programu pro kolektivy od
materfskych Skolek az po vysokoskolaky. Mokfady Jablonné jsou nyni mistem vyhledavanym
mistnimi i Sirokou verejnosti k odpocinku a rekreaci.

Kurzfassung

Die Feuchtgebiete in Gabel (Jablonné v Podjestédi) sind ein Projekt der gemeinnitzigen Ein-
richtung Cmelak - Spole¢nost pratel prirody (Hummel - Gesellschaft der Naturfreunde). Es
handelt sich um eine Umwandlung eines vernachlassigten stadtnahen Bereiches mit Schwarz-
deponien zu einem Park mit Feuchtbiotopen. Am Schloss Novy Falkenburk in Gabel wurde ein
System von TUmpeln angelegt, die insgesamt mehr als 1 ha Wasserflache einnehmen. Sie
werden durch Grund- und Regenwasser gespeist. Somit entstand ein Raum, der der Natur (ein
Biotop fir Amphibien und weitere Wasser- und an das Wasser gebundene Tiere und Pflanzen,
Stabilisierung und Ausbau des Systems der 6kologischen Stabilitat des Gebietes des Biozen-
trums Nr. 1139 U Aleje, Effekt fir die Gestaltung der Landschaft, eine nachweisliche Erhéhung
der Artenvielfalt der Pflanzen und Tiere) sowie den Menschen dient. Der Standort wurde wei-
ter um eine Infrastruktur fir Besucher erganzt (Holzwege, Holzmole, Kiesstrand...). Dieses
Feuchtgebiet befindet sich nur 5 Gehminuten vom Zentrum der Stadt Gabel entfernt und ist
unmittelbar mit einem Kinderwohnheim benachbart. Es handelt sich um einen Ort der Bildung
und Aufklarung. Diese findet nicht nur mit Hilfe von Informationstafeln, interaktiver Haltestellen,
sondern auch mittels Exkursionen (Fachexkursionen, Erlebnisexkursionen, Nachtwanderun-
gen) und Veranstaltungen fir Ehrenamtliche und letztendlich mittels Umweltbildungsprogram-
me fir Gruppen vom Kindergarten bis zu Hochschulstudenten statt. Die Feuchtgebiete in Gabel
werden gerne durch die lokale sowie die breite Offentlichkeit zur Erholung aufgesucht.

'Cmelak — spole&nost pratel piirody, Svermova 32, 46010 Liberec 10, dagmar.najmanova@cmelak.cz
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Seznam zkratek

USES Uzemni systém ekologické stability
EVVO ekologicka vychova, vzdélavani a osvéta
MS, ZS, SS matefska kola, zakladni $kola, stfedni $kola

1 Uvod

Mokrady dnes patfi k nejohrozenéjsim a zaroven i ekologicky nejcennéjSim ekosystémuim na
svété. O jejich vyznamu a zaroven i o jejich kritickém ohrozeni svéd¢&i i mezinarodni imluva na
ochranu mokfadu, tzv. Ramsarska Umluva. Mokrady predstavuji celou Skalu biotopu, pro néz
je charakteristické vodou nasycené prostredi. [1]

V uzsim slova smyslu jsou mokrady Gzemim, v némz hladina vody vystupuje k terénu a nad
terén, aniz by vytvarela vétsi vodni plochu. Jde o prechodné prostredi s nejednoznacnou hra-
nici mezi vodou a sousi. Mokrady produkuji velké mnozstvi biomasy a jsou charakteristické
strukturou porostu, ktera snasi a sou€asné udrzuje vysokou hladinu podzemni vody a na-
syceni pudy vodou. Mokfadni plochy vhodné doplnuji tiné (terénni prohlubné zaplavené vo-
dou). [2] V dnesni dobé se pfirozené nove vzniklé tiné a mokrady vyskytuji jen velmi vzacne,
a to zejména kvdli razantnim regulacim vodoteci, odvodnovani pozemku za ucelem zisku
zemédeélské pldy nebo jejich zastavbé. Navic jsou Casto takovéto mokrady vzhledem k malému
objemu a hloubce nachylné k rychlému zaniku. | proto nyni nabyvaji na dulezitosti sekundarni
— druhotné Ci uméle vzniklé mokrady, jejichz plvod je spojen s antropogennimi aktivitami.
Kuptikladu mnohé sekundarné vzniklé mokradni ekosystémy v primyslovych oblastech, které
jsou ponechany samovolnému sukcesnimu vyvoji, predstavuji ¢asto velmi hodnotné biotopy
vhodné pro existenci populaci druht a i celych spoleCensteyv, jinak mizejicich z dnesni inten-
zivné obhospodarované krajiny. Tyto lokality jsou ozivovany prakticky ihned po svém vzniku,
Casto i ohrozenymi a chranénymi druhy, a stavaji se tak cennymi stabilizaCnimi prvky jinak
silné naruSeného prostredi. [3] Mokrady jsou domovem pro mnoho zivocisSnych a rostlinnych
druhd, které ke svému zivotu potrebuji prostfedni nasycené vodou. Ale mokfady nepotrebuje
jen priroda, ale i my lidé. Mokrady nam poskytuji dulezité ekosystémové sluzby, jako je napfr.
produkce kysliku, podpora kratkého vodniho cyklu ¢&i klimatizacni funkce. Neopomenutelnou
Ulohu hraji mokfrady pfi zadrzovani vody v krajiné. P¥i vydatnych srazkach se velké mnozstvi
vody zadrzi pravé v mokradech, odkud se ji Cast postupné vypari a ¢ast pomalu odtece. To
beton, asfalt Ci velka pole neumi.

V druhé poloviné minulého stoleti mélo zavadéni kolektivni zemédeélské velkovyroby za
nasledek mohutné odvodnovani mokfadl ve prospéch zemédélské pldy. Na mokrady se po-
hlizelo jako na neuzite¢né a dokonce zdravi Skodlivé plochy (kdy se véfilo, Ze predstavuiji
hrozbu Siteni malarie), které je nutné z krajiny odstranit. V sou¢asné dobé si vSak zaciname
uvédomovat fatalni nasledky likvidace mokradu, které se projevuji Ubytkem biodiverzity a zvy-
Senim niCivych nasledkd povodni na obydlich i Zivotech. Stejné nezastupitelné jsou mokrady
i v tlumeni dopadu sucha. V dobé zvySovani ocekavanych dopadu klimatickych zmeén ve stredni
Evropé roste vyznam pfirodé blizkych opatfeni ve méstech i volné krajiné, zamérenych na
udrzitelné hospodareni se srazkovou vodou a jeji zadrzovani v krajiné. [4]

Neziskova organizace Cmelak Spole&nost pratel prirody se rozhodla v ramci svych revi-
talizaCnich aktivit vénovat mimo jiné pravé mokradim, aby jim napomohla znovu plnit jejich
prirozené funkce. Mokradni biocentrum ,U Aleje” pod zamkem Novy Falkenburk v Jablonném
v Podjestédi je jednim z takovychto mist.
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Obrazek 1: Pohled na Mokfady Jablonné.

2 Mokrady Jablonné
2.1 Zakladni udaje o mokiadech v Jablonném

GPS souradnice: 50°4535°N, 14°45'14“E

Parcelni vymezeni: 868, k. U. Jablonné v Podjestédi, 1036/2, 1036/3, 1040, 1043/1, 1043/2,
1044, 1045, 1070, k. G. Ceska Ves v Podjestédi

Vlastnik: Cmelak — Spole&nost pratel pirody, z.s.

Rozloha a nadmofiska vyska: 6 ha, 300 m. n. m.

Vyznam Gzemi: USES: Mokfadni biocentrum 1139 U Aleje (regionalni biocentrum, regionalni
biokoridor. Biocentrum tésné priléha k evropsky vyznamné lokalité soustavy NATURA 2000 —
Horni Ploucnice v nivé Panenského potoka. V Gzemnim planu mésta se jedna o vymezenou
plochu urbanizované zelené.

Dostupnost: samotna mokradni lokalita je dostupna nékolika trasami pro pési/cyklisty. Nachazi
se cca 12 minut pésky od nadrazi a cca 5 minut od centra mésta. Pfes Uzemi vede zelena
turisticka znacka.

3 Historie lokality

Jesteé v poloviné minulého stoleti se podle pamétnikd v této lokalité rozprostiraly louky, které
byly pravidelné dvakrat roéné koseny. Nebyly podmacené, protoze pozemek byl odvodnén po-
moci melioracniho systému. Poté, co byla pravidelna péce o pozemky prerusena, zarostlo
Uzemi plevelnymi rostlinami. Zanesenim odvodnovaciho systému se na pozemcich zacala opét
zadrZovat voda, a tak pozemek zarostl bujnym porostem rakosin. NeudrZzované prostranstvi se
razem stalo mistem zivelného ukladani odpadu.

V roce 2005 Cmelak tento degradovany moktad odkoupil v drazbé a zajistil tim, Ze se tento
pozemek nebude vyuzivat k soukromym Gceliim, ale poslouzi Siroké verejnosti.
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4 Revitalizace lokality

Nejprve Cmelak s pomoci déti z détského domova, ktery sidli v sousednim zamku Novy Fal-
kemburk, lokalitu uklidil od odpadkl a ohnisek Cernych skladek. Nasledné zacal pripravovat
revitalizacni projekt a shanét financni prostfedky na jeho realizaci. Projekt nemeél pomoci zhod-
notit lokalitu pouze ekologicky, ale vytvofit i atraktivni misto pro lidi. Bylo tfeba provést fadu od-
bornych priizkumu a ziskat nespocCet povoleni, vyjadieni a stanovisek od prislusnych Gradu. Po
celou dobu lidé ze Cmelaka spolupracovali s mistnimi ob&any, ktefi se prostfednictvim nékolika
komunitnich setkani zapojili do planovani budouci podoby lokality. O tom, Ze to nebyla cesta
jednoducha, svedci doba celého procesu — 8 let. Na zacatku roku 2013 byla na lokalité kone¢né
vyhloubena soustava osmi tlini o celkové vodni ploSe pres 1ha. Tuné jsou riizného tvaru, hlou-
slouzi jako biotop pro obojzivelniky a dal$i vodni a na vodu vazané zivocichy a rostliny. Na lo-
kalité byla vytvofena mozaika stanovi$t, a ta byla doplnéna o Ukryty pro fadu druht Zivogichu,
napf. hadnik, jestérkovnik, netopyfi a sovi budky nebo berliCky pro lednacky. Na lokalité se
ponechavaji torza starych doupnych stromd a louky se pravidelné mozaikovité kosi.

5 Mokrady jako modelové uzemi

Pro vznik modelového Uzemi bylo zapotrebi sladéni ekologickych, urbannich a osvétovych
funkci, a to véetné navazujiciho napojeni na obcanskou spole¢nost - zivot komunity. Cilem bylo
prakticky realizovat ukazkovy projekt udrzitelného uzemniho rozvoje a hospodareni v mokrad-
nich biotopech v méstském prostoru.

Jiz od zacatku byla Siroka i odborna verejnost zapojovana pomoci nékolika komunitnich
setkani do planovani o budoucim vyuziti a podobé lokality. Mistni obyvatelé tak sami rozhodli
0 podobé cest, umisténi laviCek a dalSi navstévnické infrastruktufe jako napfiklad kacirkové
plazicce. Odbornici se zapojili do planovani budouci revitalizace toku, ktery protéka lokalitou,
a do odbornych prizkum lokality (zoologickych, botanickych, hydrologickych). Na zaklade je-
jich doporuceni byl sestaven a je pribézné aktualizovan plan péce o lokalitu.

Environmentalni vychova pro matefské, zakladni i stredni Skoly se nese v duchu motta Jana
Amose Komenského: ,Rekni mi néco a ja to zapomenu,... ukaz mi to a budu si to pamatovat,...
dovol mi, abych to prozil, a budu to uz trvale vnimat a chapat po cely svij zivot.“ Terénni
vzdélavaci programy jsou tedy zaloZzené na bezprostfednim kontaktu GCastnikl s pfirodou,
vlastnich vyzkumech a pozorovanich a praci s originalnimi pomuickami. V neposledni fadé zde
mohou vyzkouSet interaktivni nauéna zastaveni o ekosystémovych sluzbach. Pro pedagogy,
ktefi by radi se svou tfidou vyrazili do mokfadl samostatné jsou pripravené vyukové metodiky
a pomucky k realizaci vlastnich programu.

Turisté i navstévnici mohou navstivit areal samostatné po prochazkovém informacnim okru-
hu, nebo vyuzit pfipravenou audiostezku ¢i questingovou trasu. Dale mohou lokalitu navstivit
v doprovodu odbornikii Cmeldka a podrobnéiji ji poznat na nékteré z tematickych exkurzi,
zazitkové exkurzi ,Jak se stavi mokrad“, no¢ni exkurzi, v ramci celodenniho programu na
Dni otevienych dvefi do mokradu, kterym provadi pohadkové bytosti nebo pfi badatelském
programu zamérené na vodni bezobratlé Zivocichy, ktery je urCen zejména rodinam s détmi.
Cilem Siroké nabidkou aktivit pro verejnost je dosazeni pozitivniho postoje a vnimani mokrad
u verejnosti ale i pfijeti mistnich lidi mokfadd Jablonné za své.

Pro podporu udrzitelného cestovniho ruchu a ekoturistiky bylo do arealu prelozeno turis-
tické znaceni, které pfivede navstévniky od nadrazi ¢i z centra mésta az do Mokradu Jablonné.
Navic byl vytvoren prospekt s mapou ,Pfirodni zajimavosti v okoli Jablonného.” O mokradech
informuje i mistni informacni centrum v némz jsou k dostani materialy jako: Prakticky radce
zakladanim mokradu — Mokrady Jablonné ... misto, kde to zije, podrobny planek lokality, troj-
pohled ukazujici stav lokality pfed revitalizaci a po ni ¢i samostatna pohlednice z Mokfadu
Jablonné.. Aredl umoznuje kratkodobou rekreaci a odpocinek pfimo na kraji mésta (dopad na
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Usporu Casu lidi a snizeni emisi z dopravy), sou¢asné jde o nenucenou osvétu, jak chranit
prirodu, Setrné vyuzivat i poznavat mokrady.

Mokrady Jablonné maji svuj webovy portal i facebookovy profil, to poskytuje odbornou i po-
pularné naucnou platformu pro zviditelnéni Mokfadu Jablonné jako mista, které je zajimavé
navstivit a kde je mozné se poucit a inspirovat. Souc¢asné slouzi jako on-line podpora a zdroj
informaci pro ochranu a tvorbu mokfadnich biotopl na dalSich lokalitach.

Areal diky vytvorené nabidce volnoCasovych, osvétovych a vzdélavacich moznosti pini fadu
vzajemné navazujicich funkci. V mokradnim parku najdou ob¢ané mésta misto pro prochazky
i pozorovani pfirody, je zde prostor pro tematické programy vzdélavacich i volno¢asovych orga-
nizaci i Skol. Nau¢né prvky, faunu, fléru oceni zajemci o pfirodni krasy, individualni navstévnici
meésta i organizované skupiny. Pfirodni a dobre pristupna lokalita se brzy stala mistem pro
kazdodenni prochazky, venceni psa, hry déti. Lidi do mokradl pfichazeji i za dalSimi aktivity,
jako je foceni, malovani ale zejména pozorovani zivota zvirat.

6 Zaveér

Mok¥ady Jablonné jsou unikatnim projektem neziskové organizace Cmelak — Spoleénost pratel
prirody. Od roku 2005 tato nejvetsi severoCeska neziskova ekologicka organizace revitalizuje
Mokrady Jablonné v duchu svého motta ... pro lidi, pro pfirodu. V roce 2005 koupil spolek
Cmelak pozemek na okraji mésta Jablonného v Podjestédi a ve spolupraci s mistnimi obyvateli
navrhl budouci podobu lokality. Po dlouhych letech pfiprav, vyjednavani, planovani a shanéni
financi se konec¢né na zacatku roku 2013 zacalo s fyzickou revitalizaci, kdy byla vyhloubena
soustava tlni, ktera byla nasledné doplnéna navstévnickou infrastrukturou dle prani mistnich
lidi. Ze zanedbané, nepfistupné a odpadem zanesené lokality s &ernymi skladkami Cmelak
vytvofil malebné misto. Utogisté zde nalezly chranéné rostliny i Zivogichové, zaroven jsou
mokrady vyhledavanym mistem k rekreaci a odpocinku. Dnes se v mokradech nachazi 8 tuni,
drevéné chodniCky a mola, lavicky, nau¢né cedule, naslapné kameny, Ukryty pro zivoCichy
a mnoho dalSiho. Kromé ukazkové revitalizace Mokradd Jablonné je dlouhodobym zamérem
spolku Cmelak i osvéta. Cilem je, aby navétévnici pochopili obrovsky pozitivni vyznam mokradii
a prijali je jako pfirozenou soucast krajiny. Proto na lokalité pravidelné probihaji tematické akce
pro verejnost. Mokiady Jablonné tak diky Cmeldku a jeho podporovateltim slouZi ptirodé i li-
dem. Modelové sladéni ekologickych, urbannich a osvétovych funkci pfi revitalizaci mokradu
v Jablonném v Podjestédi, a to v€etné navazujiciho napojeni na ob&anskou spole¢nost (zivot
komunity), nabidlo pfilezitost prakticky realizovat ukazkovy projekt udrzitelného uzemniho roz-
voje a hospodareni v mokfadnich biotopech v méstském prostoru. Timto zplsobem chce or-
ganizace Cmeldk vytvaret hodnotna mista pro lidi i pro pfirodu a $ifit dobrou praxi i do dalsich
obci nasi republiky.
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Zkusenosti s dlouhodobé stabilizovanym snizovani konvekce
plyna systémy krycich vrstev na prikladu tézebnich hald

Erfahrungen zur langzeitstabilen Minderung der Gaskonvektion in
Abdecksystemen am Beispiel von Bergbauhalden

Christian Kunze, H. Schulz, René Baumert'

Abstrakt

Kryci vrstvy skladek a téZzebnich hlad vykazuji z hlediska transportu plyn fadu spolecnych
rysu. V souvislosti se sanaci reliktt tézby uranu v Sasku a v Durynsku hraje roli pfedevSim
transport radioaktivniho plynu radonu (Rn-222) v télesech hald. Autofi vyvinuli v uplynulych le-
tech komplexni koncepéni chapani systému, pouzivané pfi dimenzovani zakryvacich systému.

V prispévku je podan prehled o zasadnich fyzikalnich procesech, jakymi jsou konvekce
a difuze a o jejich relativnim vyznamu v celkové bilanci transportu plynu v télesech skladky
s a bez systéemu zakryti.

V prispévku je prehledné shrnut vyznam riznych parametrti materialt na haldach a v kry-
cich vrstvach, predevsim s ohledem na konvekéni transport plynu. Vznika tak uceleny a prak-
ticky celkovy obraz souhry jednotlivych procesu a pokynd pro minimalizaci transportu plynu.

Kurzfassung

Oberflachenabdeckungen von Deponien und Bergbauhalden weisen hinsichtlich des Gastrans-
ports eine Reihe von Gemeinsamkeiten auf. Im Zusammenhang mit der Sanierung der Hinter-
lassenschaften des sachsischen und thiringischen Uranerzbergbaus spielt vor allem die Ver-
ringerung der Freisetzung des in den Haldenkdrpern gebildeten radioaktiven Edelgases Radon
(Rn-222) in die AuBBenatmosphére eine entscheidende Rolle. Es wurde ein umfangreiches kon-
zeptionelles Systemverstandnis entwickelt, welches bei der Dimensionierung der Abdecksyste-
me Anwendung findet. Insbesondere wird in diesem Beitrag die Bedeutung der verschiedenen
Materialparameter von Halden- und Abdeckmaterial im Hinblick auf den konvektiven Gastrans-
port in Obersichtlicher und zusammengefasster Form zusammengestellt.

1IAF-RadioijkoIogie GmbH, Wilhelm-Roénsch-Str. 9, D-01454, Radeberg, kunze@iaf-dresden.de
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1 Einleitung

Die Entwicklung der Eigenschaften von Deponieabdeckungen ist ein in der Literatur sowohl
forschungsseitig als auch unter praktischen Gesichtspunkten seit vielen Jahren diskutiertes
Gebiet. Es liegen umfangreiche Beobachtungen zum Langzeitverhalten der hydraulischen und
geotechnischen Eigenschaften von Abdeck- und Rekultivierungsschichten vor [1, 2]. Dartber
hinaus steht seit einigen Jahren die Gasdurchlassigkeit von Schichtsystemen auf Deponien
im Fokus der Untersuchungen [3]. Auch bei der Nutzung von Deponiegas ist eine Progno-
se des Langzeitverhaltens im Sinne einer befriedigenden Planungssicherheit notwendig. Von
grundlegender Bedeutung ist die Erkenntnis, dass hydraulische Durchlassigkeit und die Gas-
durchlassigkeit in engem Zusammenhang stehen und deshalb Erkenntnisse in einem der bei-
den Fachgebiete auch relevant fir das jeweils andere sind.

Parallel zu den im Kontext des Betriebs und vor allem der SchlieBung und Nachsorge von
Deponien gestellten Fragen, und weitgehend unabhangig davon, wurde seit Mitte der 1990-
er Jahre im Zusammenhang mit der SchlieBung und Sanierung der Hinterlassenschaften des
sachsisch-thiringischen Uranerzbergbaus durch die Wismut GmbH intensiv der Transport von
Radon in Bergbauhalden untersucht.

Die IAF-Radiodkologie GmbH hat in den vergangenen 20 Jahren, unter anderem im Auftrag
der Wismut GmbH, umfangreiche Untersuchungen des konvektiven Radontransports durch-
gefiihrt und die Grundlagen flr ein konzeptionelles Verstandnis der wesentlichen Vorgange
gelegt.

Das Verstandnis des Radontransports in Halden und Haldenabdeckungen erlaubt eine Rei-
he von Analogieschliissen sowohl hinsichtlich des grundsatzlichen Systemverstandnisses und
der wesentlichen EinflussgréBen, als auch hinsichtlich der Verringerung des Gastransports und
der Langzeitstabilitat technischer Losungen. Deshalb sollen ausgewahlte Erfahrungen im Zu-
sammenhang mit Haldenabdeckungen im vorliegenden Beitrag einem breiteren Hbrerkreis der
Deponietechnik zur Kenntnis gegeben werden.

Der vorliegende Beitrag beginnt in Abschnitt 2.1 mit einer kurzen Ubersicht tiber das Vor-
kommen von Radon in der Natur und insbesondere in natirlichen Gesteinen in Bergbauhal-
den und wendet sich anschlieBend in Abschnitt 2.2 wesentlichen Erkenntnissen hinsichtlich
zum Systemverhalten des Radontransports in Halden und Abdecksystemen zu. Hierbei wird
erkennbar, dass vor allem der konvektive Radontransport unter dem Einfluss von Temperatur-
gradienten entlang der Haldenoberflache und den damit induzierten Luftdruckgradienten von
wesentlicher Bedeutung sind, wahrend diffusionsgetriebene Transportprozesse im Vergleich
zur Konvektion weitgehend vernachléssigbar sind. Fur eine effektive Reduzierung des Radon-
transports im Vergleich zu einer nicht abgedeckten Halde sind an die Haldenabdeckung genau
definierte Anforderungen zu stellen, auf die in Abschnitt 2.2 eingegangen wird und deren Sta-
bilitat fir die langfristige Erreichung des Sanierungsziels von zentraler Bedeutung sind.

In Abschnitt 3 werden Beobachtungsergebnisse zum Langzeitverhalten der Gasdurchlassig-
keit dargestellt und daraus in Abschnitt 4 Schlussfolgerungen abgeleitet, unter welchen Bedin-
gungen eine langzeitstabile Unterdriickung des konvektiven Radontransports realistisch erwar-
tet werden kann.

2 Radon und Radontransport in Bergbauhalden

2.1 Grundlagen

Radon ist ein Edelgas mit der Ordnungszahl 86, das natirlich in verschiedenen Isotopen vor-
kommt, die teilweise radioaktiv sind. Das bekannteste Radon-Isotop besitzt die Massenzahl
222, sein Kern enthalt also auBer 86 Protonen 136 Neutronen (sog. Rn-222). Rn-222 ist ein
Nuklid der sogenannten Uran-Radium-Zerfallskette, die bei U-238 beginnt und mit einem stabi-
len Bleiisotop (Pb-206) endet. Es entsteht durch den Zerfall von Radium (Ra-226) und zerfallt
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mit einer Halbwertszeit von 3,82 Tagen Uber kurzlebige Polonium-, Blei- und Bismutnuklide in
das Nuklid Pb-210 mit einer Halbwertszeit von ca. 22,3 Jahren, siehe Abbildung 1.

Da U-238 und Ra-226 in allen nattrlichen Stoffen vorhanden ist, wird auch in diesen kon-
tinuierliche Rn-222 gebildet. Von den Eigenschaften des jeweiligen Gesteins (Radiumgehalt,
Porositat, Wassersattigung) hangt es ab, inwieweit sich das in den Gesteinskérnern gebildete
Radon diffusiv zur jeweiligen Kornoberflache bewegen, das mineralische Korn verlassen und
sich in den lufterfillten Porenhohlraum bewegen kann, wo es durch diffusive oder konvektive
Prozesse in die Atmosphare weitertransportiert wird.

In Halden mit Abraum des Uranerzbergbaus liegen naturgemafl die Nuklide der Uran-
Radium-Zerfallsreihe in gegenltber dem nattrlichen Hintergrund erhdhten Aktivitatskonzentra-
tionen vor. Wahrend in durchschnittlichem Boden in Deutschland die entsprechenden Nuklide
(U-238, Ra-226, Rn-222, Pb-210) eine Aktivitatskonzentration von gré3enordnungsmaig je-
weils 50 Zerféllen je Sekunde und Kilogramm (Bg/kg) besitzen, liegt die Aktivitdtskonzentration
dieser Nuklide in Halden des Uranerzbergbaus bei einigen hundert bis tausend Bg/kg. Hieraus
resultiert eine entsprechend héhere Bildung von Rn-222 im Haldenmaterial und damit auch
eine héhere Freisetzung (Exhalation) in die Umgebungsluft.

N=A-Z
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145+
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135+
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Z

80 85 90

Abbildung 1: Uran-Radium-Zerfallsreihe.

Auf die gesundheitlichen Auswirkungen des Radons, die Festlegung von Referenzwerten
der Radonkonzentration und verwandte Fragestellungen soll im vorliegenden Beitrag nicht ein-
gegangen werden. Dazu wird auf entsprechende Verdéffentlichungen verwiesen [4]. Von Be-
deutung ist hier lediglich die Zielstellung einer Reduzierung der Radonkonzentration in der
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Umgebungsluft von Halden entsprechend dem Sanierungskonzept der bergbaulichen Hinter-
lassenschaft (z.B. [5]). Die Zielstellung der Radonkonzentration in der oberflichennahen Luft
am Standort Schlema betragt 80 Bg/m? [6]; zum Vergleich betragt die mittlere Radonkonzen-
tration in der bodennahen Luft in Deutschland ca. 10 Bg/m3 [7].

Entsprechend [5] wurde zum Erreichen des Zielwertes der Radonkonzentration im Umfeld
der Halden, zur Reduzierung der Niederschlagsinfiltration sowie zur Reduzierung der Staub-
abwehung von den Halden wurde beispielhaft am Standort Schlema eine Regelabdeckung
konzipiert, bestehend aus einer 1 m méachtigen mineralischen Schicht. Die Abdeckschicht be-
steht aus einer Damm-/Speicherschicht und einem kulturfahigen Oberboden, der anschlie3end
noch begrunt wird [5].

Es wurde jedoch nach dem qualitatsgetreuen Aufbringen der Haldenabdeckung und dem
anfanglichen Erreichen des o.g. Zielwertes ein tendenzieller Anstieg der Radonkonzentration
im Umfeld einiger Halden beobachtet. Im Umweltbericht 2013 der Wismut GmbH [6] wurde die
Radonsituation in Niederschlema folgendermaf3en charakterisiert:

¢ In weiten Teilen von Niederschlema lagen die Radonkonzentrationen im Jahr 2013 unter
dem Zielwert von 80 Bg/m3;

e Radonkonzentrationen oberhalb dieses Wertes wurden in der unmittelbaren Umgebung
einiger Haldenfuf3e in lokal begrenzten Bereichen festgestellt, wobei diese Situation das
Ergebnis eines mehrjahrigen Anstieges der Radonfreisetzung der betreffenden sanierten
Halden ist.

Daraus ergibt sich die Frage nach dem Langzeitverhalten der Haldenabdeckung und den
Prozessen, die zu einer Erhéhung der Gasdurchlassigkeit beitragen. Hierzu ist zunéchst ein
Grundverstandnis des Radontransports in dem System aus Haldenmaterial und Abdeckung
erforderlich, auf welches in Abschnitt 2.2 eingegangen wird.

2.2 Systemverstandnis des konvektiven Radontransports

Radon breitet sich in Luft und in mineralischen Substraten (Haldenmaterial, Abdeckungen)
grundsatzlich sowohl diffusiv als auch konvektiv aus. Grundsatzlich bei der Beschreibung des
Radons auch der radioaktive Zerfall zu beachten; Rn-222 zerfallt auf seinem konvektiv bzw.
diffusiv zurtickgelegten Weg innerhalb seiner Halbwertszeit von 3,82 Tagen. Der Transport von
Radon innerhalb von Haldenmaterial und aus Haldenmaterial durch Abdeckungen hindurch ist
somit durch den radioaktiven Zerfall begrenzt. Eine in diesem Zusammenhang nitzliche GroBe
ist die Migrationslange, welcher den Weg beschreibt, den ein Teilchen bei diffusivem und/oder
konvektivem Transport innerhalb seiner Halbwertszeit im Mittel zurlicklegen kann, bevor es
zerfallt [8]. In Abbildung 2 ist die Abhangigkeit der Migrationslange von der Gaspermeabilitat
bei verschiedenen Druckgradienten dargestellt. Hierbei fallt auf, dass

e bereits bei Luftdruckgradienten von wenigen Pa/m ausreichen, um eine fiir den Radon-
transport in Halden und Haldenabdeckungen relevante Migrationslange von mehreren
Metern zu erzielen, und

e bei Materialien mit einer Gaspermeabilitat von gréBer als typischerweise von 1E-12 m?
die Konvektion gegentber der Diffusion dominiert, und zwar weitgehend unabhangig vom
jeweiligen Druckgradienten.
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Abbildung 2: Migrationslange in Abhangigkeit vom Logarithmus der Gaspermeabilitat (in m?)
sowie dem Druckgradienten.

Haldenmaterial und unverdichtete mineralische Abdeckungen weisen fast immer eine Gas-
permeabilitdt von mehr als 1E-12 m? auf, so dass hier in der Regel die Konvektion domi-
niert. Es sei darauf hingewiesen, dass im Gegensatz zu Halden bei feinkdrnigen, ggf. was-
sergesattigten, Aufbereitungsriickstanden die Gaspermeabilitat deutlich geringer sein kann, so
dass dort hauptsachlich ein diffusiv gepragter Radontransport aus dem abgelagerten Material
und durch die Abdeckung hindurch stattfinden kann. Fir diese Prozesse wird auf die entspre-
chende Literatur [9, 10] verwiesen.

Der Druckgradient unterliegt zeitlichen Schwankungen sowohl im Tag-Nacht- als auch im
jahreszeitlichen Rhythmus, welche auf Temperaturdifferenzen zwischen dem hdchsten Punkt
einer Halde (z.B. Haldenplateau) und dem Haldenfuf3 zuriickzufiihren sind. Dieser Zusammen-
hang ist vereinfacht in dargestellt.

Plateau

T(innen) > T(auBen)

Abbildung 3: Abhangigkeit der Konvektionsrichtung von Temperaturdifferenzen zwischen Hal-
denplateau und -fuB3.

Fir das konzeptionelle Verstdndnis des Radontransports in Halden und Abdeckungen ist
weiterhin die Tatsache von Bedeutung, dass die Exhalationsrate (d.h., die auf die Oberflache
und Zeit bezogene aus der Halde abgegebene Aktivitat von Rn-222) mit zunehmender Konvek-
tionsgeschwindigkeit nicht beliebig ansteigen kann, sondern durch die Fahigkeit des Halden-
materials, Rn-222 durch Zerfall von Ra-226 nachzuliefern, begrenzt wird. Dieser Zusammen-
hang ist in Abbildung 4 verdeutlicht.
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Abbildung 4: Abhangigkeit der Exhalationsrate von der Konvektionsgeschwindigkeit und der
durchstrémten Haldenlange.

Um die Gaskonvektion und damit die Freisetzung von Radon aus Halden signifikant zu ver-
ringern, kann eine Abdeckung mit geringerer Gaspermeabilitét als das Haldenmaterial selbst
aufgebracht werden. Die Konvektionsgeschwindigkeit einer abgedeckten Halde wird geman
der Darcy-Gleichung durch eine vom Abdeck- und Haldenmaterial bestimmte Durchlassigkeit
k und die durch die meteorologischen Bedingungen festgelegten Druckunterschiede bestimmit.
Die Konvektionsgeschwindigkeit ergibt sich aus der Darcy-bekannten Gleichung, wobei die ef-

fektive Permeabilitat
Lkqiko

Loky + Liko

sich aus der Permeabilitat des Haldenmaterials k; und der Permeabilitat der Abdeckung k»
mit L = L; + L, der Gesamtlange des Strémungsweges ergibt. Aus der Abbildung 5 kann als
Faustregel abgeleitet werden, dass die Gaspermeabilitat der Abdeckung um mindestens eine
GroéRBenordnung geringer sein muss als diejenige des Haldenmaterials.

Da die hydraulische und Luftdurchlassigkeit eng miteinander zusammenhangen, sind Er-
gebnisse der Literaturrecherche fir das Langzeitverhalten der hydraulischen Eigenschaften
von Abdeckungen und die in Abdeckungen stattfindenden Prozesse deshalb direkt bertragbar
auf die Durchlassigkeit fur Luftstromungen.
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Abbildung 5: Abhangigkeit der Exhalationsrate von der Konvektionsgeschwindigkeit und der
durchstromten Haldenlange.
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Wie in der Einleitung bereits dargestellt, liegen auf3erhalb der Erfahrungen und Veroffentli-
chungen im Zusammenhang mit der Sanierung der Hinterlassenschaften des sachsisch-thirin-
gischen Uranerzbergbaus durch Wismut kaum Informationen zur Luftkonvektion in Halden bzw.
Haldenabdeckungen und zur zeitlichen Entwicklung der Permeabilitat flr diese Strdmungen
vor. Im Gegensatz dazu sind Eigenschaften von Abdecksystemen im Hinblick auf den Wasser-
haushalt und insbesondere die Infiltration sowie die zu Veranderungen dieser Eigenschaften
fihrenden Prozesse in der Literatur weitaus besser beschrieben. Dies gilt insbesondere auch
fur die Bildung von Makroporen, die sowohl fir die Veranderung der wasserhaushaltlichen Pa-
rameter von Abdeckungen als auch konvektive Luftstromung als bestimmende Faktoren her-
ausgearbeitet wurden.

Bdden oder mineralische Abdecksysteme sind heterogene Strukturen. Die Bedeutung der
Heterogenitaten des Bodens wurde bei der Dimensionierung von Abdecksystemen lange Zeit
nur unzureichend berlcksichtigt. Erst durch die Feststellung, dass die Modelle mit ausschlief3-
lich homogenen Materialeigenschaften nicht in der Lage sind, die im Rahmen des Monitorings
von Abdeckungen festgestellte Wasserbewegung (relativ hohe Sickerraten) zu erklaren, wurde
in den letzten Jahren auch international verstarkt auf die Bedeutung der Bodenheterogenitat
hingewiesen.

In den letzten Jahren hat die experimentelle und theoretische Untersuchung des Einflusses
von Grobporensystemen auf das Strémungsverhalten von Wasser und Bodenluft in heteroge-
nen Materialien und Boden stark an Bedeutung zugenommen. Fir den Gastransport bedeutet
das Vorhandensein von Grobporen, dass diese nach einem schnellen Drainieren des Wassers
aus den Grobporen fir den Gastransport bevorzugt zur Verfigung stehen [11].

In Béden bzw. Abdeckungen mit Makroporen wird die effektive Gaspermeabilitat kgoden
zum einen durch die Gaspermeabilitdt der Bodenmatrix kmatrix Und zum anderen durch die
Gaspermeabilitat von Rissen kgiss = Cb?/12 bzw. von Wurzelkanélen oder Regenwurmldchern
(kpore = C7r*/8) bestimmt' Eine einfache schematische Modellanordnung ist in Abbildung 6
dargestellt.

V W vy

Abbildung 6: Schematische Darstellung einer Abdeckung mit Grobporen.

Wird beispielsweise ein mittlerer Rissabstand im Boden mit a und eine Riss6ffnungsweite b
angenommen, so ergibt sich als einfachste Naherung fur die effektive Permeabilitat kgogen VON
Abdecksystemen:

'C ist jeweils ein geeignet zu wahlender Proportionalitatsfaktor.
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b3
12-a
Der zweite Term auf der rechten Seite der obigen Formel ist fiir typische Grobporen in Ab-
decksystemen infolge von Frost-Tau-/Feucht-Trocken-Wechseln sowie Bioturbation um mehre-
re Zehnerpotenzen gréBer sein als die Permeabilitat ky.trix des homogenen Substrates. Daraus
folgt, dass die Gaspermeabilitat der Risse und Makroporen die Gaspermeabilitdt des Bodens
dominiert.

I(Boden = kMatrix +C

3 Langzeitverhalten von Abdecksystemen

Die Bildung von Makroporen in Abdecksystemen und die damit verbundene Erhdhung der Per-
meabilitat ist nach den im vorangegangenen Abschnitt zusammengefassten Erkenntnissen der
ausschlaggebende Prozess, der nach anfanglicher deutlicher Reduzierung des konvektiven
Radontransports zu einem Wiederanstieg der konvektiven Radonexhalation fuhrt. Durch IAF
wurden in den vergangenen Jahren umfangreiche Recherchen der deutschen und internatio-
nalen Literatur zum Langzeitverhalten von Abdecksystemen sowohl aus Sicht der Infiltration
als auch des Gastransports durchgeftihrt [12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
26, 27, 28, 29], deren Ergebnisse sich wie folgt verallgemeinern lassen:

e Nahezu alle ausgewerteten Fallstudien zeigen einen signifikanten Anstieg der Permeabi-
litdt in den ersten 2 bis 10 Jahren nach Fertigstellung der Abdeckung, teilweise um eine
GréBenordnung oder mehr, und zwar weitestgehend unabhangig von der beim Einbau
erreichten Kompaktierung, die im Zeitverlauf ihre Wirkung verliert.

e AusschlieBlich aus mineralischen Komponenten aufgebaute Abdeckungen sind anfallig
gegenlber Wurzeln und grabenden Tieren sowie Frost-Tau- und Feucht-Trocken-Wechseln.
Waurzeln trocknen die beim Einbau verdichteten Schichten aus, was zur Rissbildung fihrt,
auch wenn dariber eine dauerhaft gesattigte Schutzschicht liegt. Darliber hinaus schaf-
fen abgestorbene Wurzeln Makroporen und Kanale fir bevorzugten Transport von Was-
ser und Gas. Wurzelexsudate verandern zudem die Struktur von Tonen und fihren zu
héherer Permeabilitat.

e Jeder Bewuchs entzieht einer mineralischen Abdeckschicht Feuchtigkeit, was zur Aus-
trocknung und Rissbildung fihren kann. Um die Austrocknung und Rissbildung zu ver-
hindern, ist eine ausreichende M&achtigkeit der Abdeckung erforderlich, so dass sich in
gréBeren Tiefen eine stabile Wassersattigung einstellen kann.

e Bodenbildungsprozesse sowie diversifizierte Okosysteme auf bzw. in mineralischen Ab-
deckungen sind natlrlich und in den meisten Fallen auch gewollt. Auflockerung und die
Bildung von Grobporen sind ein Zeichen gesunder Bodenentwicklung. Ein gesunder Bo-
den mit grundsatzlich anstrebenswerter Biodiversitat steht der Zielstellung einer Konvekti-
onssperre entgegen. Die natlrliche, langfristig unkontrollierbare Sukzession der Pflanzen
und standortspezifische Entwicklung des Systems Boden und Wurzelraum lassen sich je-
doch unter realistischen Bedingungen nicht steuern und unterbinden.

¢ Hinsichtlich der Langzeitbestandigkeit von Kunststoffdichtungsbahnen (KDB) werden in
der Literatur kaum Versagensfélle beschrieben. KDB und Bitumenschichten besitzen im
Gegensatz zu rein mineralischen Abdecksystemen den erforderlichen hohen und nach-
haltigen Widerstand gegen Bioturbation.

Im Ergebnis lasst sich zusammenfassen, dass Bodenbildungsprozesse, die wegen der fur
eine naturnahe Entwicklung von Abdecksystemen gewlinscht sind und ein Charakteristikum
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fir gesunde Bodenentwicklung darstellen, im Hinblick auf die technischen Zielstellungen der
Sanierung (Reduzierung des konvektiven Radontransports und der Infiltration) in der Regel
unerwinscht sind. Fir den langfristigen Erhalt einer ausreichend geringen Permeabilitdt von
Schichten, die der Minimierung der Gaskonvektion dienen, ist eine ausreichende Schichtdicke
in der GréBenordnung von mindestens 2,5 bis 3 Metern erforderlich. Die Umsetzung dieser
Forderung fihrt jedoch zu hohen Kosten.

Alternativ kbnnen qualitatsgerecht verlegte und verschweif3te Kunststoffdichtungsbahnen
zur langzeitstabilen Verringerung der Radonkonvektion eingesetzt werden. Die Abdeckung soll-
te entsprechend der Studie [34] am Haldenfuf3 bis in den geogenen Untergrund gefiihrt werden
(z.B. durch einen vertikalen Dammriegel).

4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Erkenntnisse, die im Zusammenhang mit der Reduzierung des Radontransports aus Hal-
den des ehemaligen Uranerzbergbaus gewonnen wurden, bieten die Méglichkeit einer Ubertra-
gung auf den Gastransport in Deponieabdeckungen.

Der konvektive Transport Uberwiegt unter den meisten in der Praxis anzutreffenden Be-
dingungen bei weitem den diffusiven Anteil. Er wird durch Temperaturdifferenzen zwischen
Haldenfuf3 und Haldenplateau angetrieben und unterliegt tages- und jahreszeitlichen Rich-
tungsanderungen. Zur signifikanten Verringerung der Gaskonvektion ist eine Abdeckung er-
forderlich, deren Durchlassigkeit mindestens eine Gré3enordnung unterhalb derer des Halden-
materials liegt.

Auf die Permeabilitat haben Makroporen einen entscheidenden Einfluss, die sich durch in
der Regel gewlinschte Bodenbildungsprozesse bei der Renaturierung der Abdeckung inner-
halb weniger Jahre nach Fertigstellung bilden. Sie kdnnen nur langfristig vermieden werden,
wenn die mineralische Abdeckung eine Machtigkeit von mindestens 2,5 bis 3 Metern besitzt
oder alternativ ein Asphalt- oder Kunststoffdichtungsbahn als Bestandteil der Abdeckung ver-
wendet wird.
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Modely sanacie odkalisk, odvalov a banskych vod

Modellierung der Sanierungen von Klarteichen, Halden und
Grubenwasser

Marek Hrabdak'

Abstrakt

Slovensko ma podobne ako susedna Ceska republika velmi dihu tradiciu banictva. Niektori montanisti
uvadzaju, Ze uz staroveky Rimania taZili drahy opal na Dubniku pri Predove, aj ked o tom nemame
Ziadne hodnoverné doklady. Klasické rudné banictvo zanechalo hmotné doklady az zhruba od 12.-13.
storoCia pricom rozmach nastal v 14. az 19. storoCi. Aj ploSne najvacsie pohorie na Slovensku - Slo-
venské Rudohorie (geologicky synonym je SpiSsko-gemerské rudohorie), ktoré zabera vy$e 4 000 km?
ziskalo svoje pomenovanie podfa bohatych zasob nerastnych surovin.

Utlm banictva v 20. storo&ia a jeho definitivne ukon&enie na prahu 21. storogia ale prinieslo pre tento
region niektoré vazne environmentalne dopady. Aj ked rudné banictvo na Slovensku nie je spojené s hl-
bokymi tazobnymi jamami ¢ masivnymi haldami a odvalmi ako napr. povrchova tazba uhlia v severnych
Cechach, ma svoje $pecifické problémy. Jedna sa predovsetkym o banské vody, ktoré volne vytekaju
z opustenych banskych diel a ktorych chemizmus velmi negativne ovplyvriuje povrchové aj podzemné
vody v okoli. Dal§im vaznym environmentalnym problémom st oxidaéno-redukéné pochody na byvalych
rudnych haldach alebo flotaénych odkaliskach, ktoré su taktiez zdrojom kontaminacie najméa tazkymi
kovmi pre svoje okolie. Pretrvavajlici negativny dopad aj po uz vykonanych sanaénych a rekultivacnych
opatreniach z nedavnej minulosti svedéi o tom, Ze tieto napravne kroky boli vykonané bud metodicky
alebo technicky nespravne.

Kurzfassung

Ahnlich wie die benachbarte Tschechische Republik verfiigt die Slowakei {iber eine lange Bergbautradi-
tion. Durch manche Montanisten wird behauptet, dass bereits durch die alten Rdmer der teure Opal in
Dubnik bei PreSov abgebaut wurde, obwohl es dazu keine glaubwirdigen Nachweise gibt. Der klassi-
sche Erzbergbau hinterlie3 materielle Nachweise erst seit dem 12. - 13. Jahrhundert, wobei der Bergbau
seine Blitezeit im 14. - 19. Jhr. erreichte. Auch das der Flache nach gréBte Gebirge in der Slowakei -
das Slowakische Erzgebirge mit 4 000 km? Flache erhielt seine Bezeichnung nach reichen Rohstoffvor-
kommen.

Der Rickgang des Bergbaus im 20. Jahrhundert und seine endgliltige Stilllegung zu Beginn des
21. Jahrhunderts brachten flir diese Region einige schwerwiegende 6kologische Folgen. Obwohl der
Erzbergbau in der Slowakei nicht mit tiefen Gruben oder massiven Halden verbunden ist, wie etwa der
Tagebau in Nordbdhmen, hat er seine spezifischen Probleme. Es handelt sich insbesondere um das
Grubenwasser, das frei aus den Bergwerken herausfliet und dessen chemische Zusammensetzung
negative Auswirkungen auf das Oberflachen- sowie das Grundwasser in der Umgebung hat. Ein wei-
teres wichtiges Umweltproblem stellen die Oxidations und Reduktionsprozesse in den ehemaligen Erz-
halden oder Klarteichen dar, die ebenfalls eine Quelle der Verunreinigung insbesondere durch Schwer-
metalle fir ihre Umgebung darstellen. Die andauernden negativen Auswirkungen auch nach den in der
jingsten Vergangenheit bereits durchgefiihrten Sanierungs- und RekultivierungsmaBnahmen zeugen
davon, dass diese MaBnahmen methodisch oder technisch nicht richtig ausgefiihrt wurden.

In dem Beitrag wird eine kurze Ubersicht mancher ausgewahlter Standorte in der Slowakei sowie
mancher von uns vorgeschlagener Modelle und Verfahren zur Sanierung dieser Gebiete vorgestellt.

'GEOSOFTING, spol. s r.0., Solivarska 28, SK-08005 Presov, geosofting@stonline.sk
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1 Rizika odvalov, odkalisk a opustenych banskych diel

V banskej praxi sa zauzivalo rozdielne pomenovanie pre odvaly (haldy, vysypky), ktoré slizia
na ukladanie tuhého taZobného odpadu a na odkaliska, ktoré sa buduju pre zneskodnenie
jemnozrnného tazobného odpadu zmie$aného s vodou pochadzajlicej z Gpravy nerastov. Od-
pad z Upravy rad (Gpravnicky resp. flotaény kal), ktory bol naplavovany hydraulickym sp&sobom
sa uklada na odkalisku, pricom sa uplatfnovali sedimentacné procesy v zavislosti od granulome-
trického zlozenia a fyzikalnych vlastnosti materialu. Takto naplavované a usadené sedimenty sa
vyznacuju $pecifickymi vlastnostami, ktoré stvisia hlavne so samotnym spésobom Gpravy rudy.
Specifickym problémom je pomenovanie GloZisk tazobného odpadu, ktory vznikol pri Gprave
nerastov = flotacny kal, ktory bol najprv ulozeny hydraulicky na klasickom odkalisku ale neskér
bol redeponovany uz v suchom stave na iné miesto. Vzhladom na nemoznost vysledovat histo-
rické postupnosti ukladania a premiestriovania taZzobnych a upravarenskych odpadov je potom
strikiné dodrziavanie terminolégie podfa Kozakovej a rozdielne pomenovanie pre odvaly a pre
odkaliska problematické.

2 Technické sposoby rekultivacie odkalisk a odvalov

Pri rozhodovani o spdsobe sanéacie a rekultivacie odkalisk a banskych odvalov navrhované
technické rieSenie vzdy zavisi na charaktere ulozeného odpadu. Pokial nehrozi priama vyluho-
vatelnost $kodlivin z odpadu zrazkami, resp. ulozeny material ma viac menej charakter inertu,
t.j. priesak neohrozuje okolité Zivotné prostredie a zdravie fudi, je postacujlce len prekrytie
povrchu zeminou s hribkou dostato¢nou pre Zivotaschopny vegetacny pokryv (30-50 cm). Ve-
getacny pokryv, ako bude dalej uvedené, je mimoriadne délezity v nasich klimatickych podmi-
enkach na obmedzenie priesaku zrazkovych véd do telesa odvalu a tym aj tvorbe priesakovych
vod. Schematicky pohliad na jednoduché prekrytie odvalov prina$a napriklad Jones - Fawcett
[1] na nasledujucich obrazkoch:

Store & Release plus S “Store & Release” or

‘compacted clay layer - Evapotranspiration

Cover System
= —< Soil

REOS

Pokial ale hrozi vylihovanie nebezpe¢nych latok z ulozeného odvalu alebo odkaliska (pre
odvaly produkuijtce kyslé banské vody vzdy !), je potrebné v ramci sanécie a rekultivacie riesit
dostatocne funkEnu izolaciu povrchu proti priesakom zrazok pomocou geosyntetickych ma-
terialov:

B = soil
. " Geotextile

i Geomembrane
< —< Prepared surface (sand)

&
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Podla Smitha [3] suasné moderné trendy na izolacie a rekultivacie banskych odkalisk
a hald odporucaju ako tesniace vrstvy tri druhy postupov:

1. CCL t.j. zhutnené vrstvy ilov resp. nizko priepustnych zemin
2. GM resp. GCL t.j. geomembrany (félie) alebo geosyntetické bentonitové rohoze

3. WBC t.j. evapotranspiracna vrstva (len pre oblasti s vyparom vacsim ako zrazky)

Jednoduchy Zhutneny zlozenie s zloZenie s monolitny kapilama
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Z uvedeného rozdelenia je zrejmé, Ze variant 3. je pre naSe klimatické podmienky ne-
pouzitelny. Ostava tak moznost pouzit variant 1. alebo 2. variant ¢. 1 s prirodzenym ilovym
tesnenim je podmieneny dostupnostou loZiska kvalitného ilu na vybudovanie dostatoéne hru-
bej a kvalitnej tesniacej vrstvy. Poziadavka na ilové tesnenie teda musi zodpovedat klasickému
nepriepustnému ilovému tesneniu ako pre vystavby malych vodnych nadrzi (STN 73 6824 ¢I.78)
resp. na ilové tesnenie pri vystavbe skladok odpadov (STN 83 8106 ¢I.3.1.2 az 3.1.3). Vyber
vhodného zemnika s poZadovanymi vlastnostami suroviny, ako aj jeho tazba, preprava na loka-
litu a samotné zriadenie CCL kladie tak pomerne vysoké technologické ako aj financné naroky
na tento spdsob tesnenia (¢1.3.1.5). Klasické ilové tesnenie 2x250 mm je mozné modifikovat aj
dal$imi vhodnymi zeminami.

V pripade poziadavky na absolitnu tesniacu uéinnost je mozné aplikovat dvojité tesnenie:
foliu a bentonit (GM+GCL), pripadne pouzit $pecialne bentonitové rohoze (GCL) s integrovanou
vrstvou HDPE geomembrany (GM), ktoré v jednom technologickom celku tak predstavuji dvo-
jitu tesniacu bariéru a prakticky nepriepustnu vrstvu. Spdsob a Specifika pokladky GCL vrstvy
je podrobne popisany v technickych manualoch jednotlivych vyrobcov. Vyber konkrétneho geo-
syntetického materialu na izolaciu a tesnenie potom zavisi uz len na lokalnych geotechnickych
a klimatickych pomeroch. Priklady pouZitia geosyntetickych materialov na prekrytie a rekul-
tivaciu banskych odvalov a odkalisk v drsnych aljasskych pomeroch, na ropnych pieskoch v ka-
nadskej Alberte, v tropickych monzunovych oblastiach Novej Kaledonie i extrémnych aridnych
loZisk v Juznej Afrike svedCia o dostatocne vyhovujicich vlastnostiach tychto materialov pre
dany ucel. Ich pouzitie v poslednom obdobi na svetovych rudnych loziskach &i pri tazbe tzv.
krakovanim, kde sa okrem rekultivaénych prac pouZivaju na ovefa naroénejSie aplikacie do
spodnych podloznych vrstiev vylihovacich poli a sedimentaénych nadrzi, je dostatocnou refe-
renciou pre ich vyborné technologické vlastnosti a funkénost.
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3 Sposoby upravy banskych vod z opustenych lozisk.

Banské vody (hlavne kyslé = AMD, ale aj alkalické) vytekajuce z opustenych banskych diel
su jednou z hlavnych pri¢in znecistenia povrchovych ale aj podzemnych véd. Vzhfadom na to,
Ze toto znecistenie moze pretrvavat po niekolko desatro¢i az dokonca starocia od ukoncenia
banskej ¢innosti, existuje akdtna potreba najst efektivne rieSenia na eliminaciu tychto dopadov
banskych prac na Zivotné prostredie a zdravie obyvatelstva. Tomuto problému sa venoval aj
vyskumny projekt v ramci 5. operacného programu "Sustainable Management and Quality of
Water*, ktory pre EK realizovalo konzorcium PIRAMID v roku 2003.

Zatial 6o pri aktivnej banskej éinnosti je vypustanie odpadovych a banskych vod regulované
predpismi a povoleniami pre danu prevadzku a jej vlastnika, pre opustené banské diela uz nie
pre lokality "bez majitela’resp. lokality bez moznosti vyuZitia elektrickej energie. Takéto postupy
sa oznacuju ako “pasivne in situ sanacie”na Upravu kyslych alebo alkalickych banskych véd.
Oproti aktivnym postupom sa liSia najméa v ekonomickej Strukture. Pri aktivnej Gprave banskych
vod sa celkové naklady na Upravu véd (investicné aj prevadzkové) spolo¢ne rozlozia na celé
obdobie prevadzky zariadenia. Pri pasivnych systémoch sl naopak relativne vysoké investicné
naklady uz pri vybudovani systému, samotné prevadzkové naklady su uz potom minimalne. Z
toho potom vyplyva aj poZiadavka, aby samotny systém (technoldgia) pracoval bez dalsich
dotacii (energie, surovin) po celu dobu udrzatelnosti.

Periodicka tabul'ka pasivnej upravy

1 18
H 2 13 14 15 1. 17 He
U | Be 8 | E [N} O F | Ne
Mg 3 Rl 5 6 7 g 9 10 11 12| A Si P S Ar
Ca S5c |[Ti| ¥ | & | Mn| Fe |Co|lNi| Cu |Zn| Ga | Ge | As | Se | Br Kr
Rb | ¢ | ¥ 2| Nb (Mo Te | Ru [Rh|Pd [ Ag |€d| in | Sn (8B Te [ 1 | Xe
Cs | Ba|La* Hf| Ta | W [ Re | ©s |1 | Pt | Au T | BB 8i | Po|At| Rn
Fr [ Ra | Ac” |Rf | Db | Sg | Bh [ Hs [ Mt} - | - | oo = = =
¢ervena - neupravitelna zelena - priazniva
modra - anaerobicka ;t;io[;i;i?;;rzéma, pravdepodobne
rad aktinidov u oranzova - oxidagna anaerobicka a s(&asne oxidaéna

Obrazek 1: Moznosti pasivneho Gistenia banskych vod pre jednotlivé prvky periodickej tabulky.
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Zakladnym chemickym principom vSetkych pasivnych systémov odstranovania zeleza z ban-
skych vod je aerébny proces, kde rozpustené dvojmocné zelezo je oxidaciou a hydrolyzou pre-
vedené na nerozpustny trojmocny hydroxid, ktory nasledne sedimentuje ako kal na dne nadrzi:

Fe?t +1/40, + Ht = Fe3t +1/2H,0
Fe3t +3 H,O = Fe(OH)3 +3HT

Pasivna Uprava banskych véd sa Uspesne dlhodobo pouziva napriklad pri Cisteni banskych
vdd z uholného banictva, kde kombinacia mokradi, oxidaénych rybnikov a sedimenta¢nych
nadrzi je velmi efektivna, nenaro¢na na udrzbu a prevadzkovo relativne veimi lacna. Obsah cel-
kového Zeleza vo vode (Fe = 50 mg/l) sa vo vSeobecnosti povazuji sa rozhodovacie kritérium
pre rbzne scenare pouzitej technoldgie na Cistenie vod, ako je znazornené v nasledujlcej
tabulke podfa Cavazza et al. (2008). Z nej vyplyva, ze pri prietokoch do 3,1 I/s (=~ 50 gpm)
a obsahoch Zeleza do 25 mg/l je Gistenie pomocou samotnych sedimentaénych bazénov veimi
fahké a uginné. Pri vy$Sich obsahoch Zeleza alebo prietokoch s uz nutné dalie opatrenia na
zvySenie ucinnosti Cistenia banskych véd. R6zne kaskady, gravitacné prepady a pasivne turbu-
lentné aeracné techniky s potom nutné pre zvySenie okyslicovania banskej vody, kde samotna
oxidacia na povrchu sedimentacnej nadrze nie je postacujuca. V pripadoch, kedy koncentracie
Zeleza s vy$Sie ako 50 mg/l je potom vyzadované dalSie modelovanie a pokusné experimenty
pre vyhodnotenie, ¢i pasivne systémy Gistenia banskych vod budd vébec postacovat na prija-
telné zniZenie obsahu Fe na vytoku zo zariadenia.

Je zrejme, Ze neexistuje univerzalny postup pre vSetky lokality opustenych banskych diel.
Pre kazdu lokalitu musi byt individualne postidend moznost Upravy a Gistenia banskych vod
na zaklade lokalnych faktorov ako su prietok banskej vody na Usti zo Stélne, koncentracie
Zeleza a pripade dal$ich prvkov, cielova koncentracie Zeleza na vyudsteni do recipienta, to-
pografické moznosti lokality, investi¢né a prevadzkové naklady na technologické vybavenie ako
aj pozadovana doba Zivotnosti systému a jeho udrzatelnost. Z tychto poznatkov vyplyvajl vo
vSeobecnosti pre pasivne Cistenie alkalickych banskych véd nasledujuce skuto¢nosti, ktoré su
niz8ie znazornené aj v rozhodovacom diagrame podia PIRAMID:

e aerobne mokrade sa pouziju pre nizke obsahy Fe v banskej vode

e sedimentacné nadrze sa pouziju, ak je vysoky obsah Zeleza vo vode a poziadavka na
vypustani vodu nie je prisnejsia ako 5 mg/l celkového Fe

e kombinéacia oboch technoldgii sa pouzije pre vysoké obsahy Fe a prisne limity pre vyptstanu
vodu

e pre velmi vysoké obsahy Fe ( nad 50 mg/l) je nevyhnutné predradit pred sedimenta¢né
nadrze aer6bne kaskady alebo iny spdsob dostatocného prekysli¢enia pritekajlcej ban-
skej vody.
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Obrazek 2: Rozhodovaci diagram pre pasivnu Upravu banskych véd (zdroj Skousen [2]).

4 Technologické moznosti pasivnej upravy banskych vod
4.1 Prevzdusnovacie fontany

Predstavuju bodovy prvok na prevzdusnovanie banskej vody zvyCajne az priamo v sedimentac-
nej nadrzi. Kedze pri pasivnej Uprave nie je mozné vyuzit klasické elektrické erpadla, moze
sa vyuzivat na tlak vody len gravitaény spad medzi pritokom do sedimentacnej nadrze a jej
hladinou. Dal$ou nevyhodou je &asta potreba &istenia z dévodu inkrustacie a komplikovana
dostupnost uprostred nadrze. Vyhodou je naopak minimalna investi¢na nakladovost tohto zari-
adenia a relativne dobréa G¢innost (v zavislosti od gravitaéného spadu).
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Obrazek 3: Priklady aeracnych fontan na prekysli¢enie vod.

4.2 Gravitacna kaskada

predstavuje liniovy prvok prevzdusnovania. Potrebuje vacsiu plochu ako fontana, je vSak zvy-
¢ajne udinnejsia, aj ked finantne naroénejsia (podfa materialu). Ako uz bolo v predchadzajlice;
kapitole uvedené, jednym z najdélezitejSich faktorov na prechod rozpusteného Zeleza do ne-
rozpustnej formy je pridavanie vzdusného kyslika do banskej vody. Pri pasivnych systémoch
Upravy banskych véd sa méze vyuzit len gravitaéna sila t.j. nejaké forma kaskady alebo vysko-
vého skoku na toku vody. Napriek zdanlivej jednoduchosti tohto systému (staCi mala hradzka
z kamerniov) stale sa vylep$uje uéinnost tychto zariadeni novymi postupmi a vypocétami. Je-
den z najrozSirenejSich pristupov je navrh prepadovej kaskady, kde déjde k rozdeleniu toku
do tenkej vrstvy vody, aby vzdusny kyslik mal pristup k ¢o najvac¢sej ploche hladiny a roz-
hranie vzduch/voda bolo &o najviac maximalizované. Prepad je bud obdiznikovy (pri vy$sich
prietokoch) alebo kruhovy s kolmou horizontalnou plochou vo forme kacacieho zobaku (pre
malé prietoky) na ¢o najvacsie rozptylenie dopadajucej vody. VSeobecné odporucanie je 100
mm $irky kaskady na kazdy 1 L/s pretekajlcej vody, pricom typicky sa intaluje Styri aZz Sest
stupriov, vy$ka kazdého stupiia by mala byt medzi 500 — 800 mm. Teoreticky ba mala takato
kaskada oxidovat az 50 mg/l Zeleza, realistickejSie odhady uvadzaju 30 mg/l. Napriek jedno-
duchosti rie§enia vSak tcinnost tohto systému méze byt zniZzena pri malych prietokoch alebo
nedostatocnej vyske prepadu, ako vidno na obrazku vpravo.
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Obrazek 4: Gravitatha kaskada na pre-
vzdusnenie.

Novsie matematické vypocty preukazali, Ze efektivnejSi prenos kyslika do vody je pri maxi-
malizacii po¢tu malych vzduchovych bublin. Rovnaky objem vzduchovych bublin pri menSom
priemere bubliny ma vyrazne vysSiu plochu a tym aj rozhranie vzduch/voda sa zvacsi a prenos
kyslika je u€innejsi. Tiez sa zistilo, Ze Uprava kaskady tak, aby sa dopadajuca voda a vznikajlice
bubliny vzduchu mohli symetricky rozptylit okolo dopadiska pod hladinou zvy$uje uéinnost pre-
vzdusnenia. Preto dopad na plytkd hladinu resp. aZ priamo na pevné dno je z hfadiska Géinnosti
prevzdusiiovania nevhodny. Minimalna hibka hladiny v mieste dopadu vody z kaskady by sa
mala rovnat vy$ke kaskady, ako je znazorneni na obrazku vedfa. Optimalny uhol odpadu vody
na hladinu je 45, kedy sa dosahuje najmé pri vy$$ich prietokoch vyraznej$iu efektivnost pre-
vzdu$nenia ako pri kolmom dopade.
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Obrazek 5: Princip Venturiho prepadového zlabu podfa Muellera (2002).

4.3 Sedimentac¢na nadrz: zemna + HDPE / monoliticky beton

Sedimentacné nadrze Ci bazény predstavuju zakladny prvok pri pasivnej Uprave alkalickych
banskych vod, kde hlavnym dévodom Cistenia je odstranenie zeleza (a manganu). Aj ked
aerébne mokrade s vhodnou vegetaciou poskytuji o nieco lepsSie vysledky, Cistenie takychto
mokradi od kalov je ovela naro¢nej$ie ako klasickych sedimentaénych nadrzi. Pri obsahu Zeleza
viac ako 5 mg/l st sedimenta¢né nadrze nevyhnutnostou, mokrade nemaju dostatoénu téinnost.
Preto su sedimentacné bazény ovela rozsirenejSie a Gastejie sa vyuzivaji v praxi pri Cisteni
banskych vod.
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5 Zaver

Neexistuje zatial jednotnd metodika a centralna databéaza sanaénych a remedia¢nych postupov
pre Cistenie a Upravu banskych vod z opustenych lozisk. Kazda krajina, ktorej sa tento problém
bytostne tyka (severoamerické uhoiné bane, juhoafrické a australske rudné loZiska, opustené
banské lokality v EU) riei problematiku viac menej vlastnou metodikou. Velmi by preto po-
mohla centralizovana databaza Standardizovanych postupov a Udajov o vSetkych moznostiach
nakladania s AMD, bez ohfadu na spdsob financovania &i Groven riadenie ($tatne &i sukromné).
To by predstavovalo obrovski pomoc pri rozhodovani o volbe istenia a Gpravy banskych vod
pre nové lokality. Tieto databazové Gdaje a data by potom mohli byt vhodnym podkladom pre
projektantov a technol6égov pri vybere Ucinnej metddy Cistenia a Upravy vod, zaloZzenej na tom,
¢o Uspesne funguje v podobnych podmienkach v zahranici.

Pre dalie projekéné prace spojené s navrhom vhodnej technoldgie budl potrebné po-
drobnejsie rezimové merania a hydrogeologické studie stanovenia zavislosti zloZzenia banskych
adrenaznych vod so zrazkami. Presné Udaje o prietoku totiz podstatnym sp6sobom ovplyviuju
velkost sedimenta¢nych bazénov pri konstantnej dobe zdrzania. Koncentracie Fe a Mn zase
vyrazne ovplyviuji mnozstvo vznikajucich kalov a tym aj celé kalové hospodarstvo a inter-
valy Cistenia nadrzi vratane vyvolanych nakladov. Velmi délezitou sucastou pred - projektove;
pripravy a vyberu vhodnej technolégie by mali byt aj poloprevadzkové skisky s dostatoénym
¢asovym predstihom navrhovanych technologickych zostav pasivneho Cistenia banskych a dre-
naznych vod. Len skutoénym overenim a realnymi vysledkami pokusov je mozné dokladovat
vhodnost, uéinnost a efektivnost danej technoldgie pre konkrétnu lokalitu.
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Cisténi skladkovych vyluht kombinovanou membranovou
technologii s pouzitim biologickych systému predcisténi

Reinigung des Deponiesickerwassers mit einem kombinierten
membranengestutzten Verfahren mit Einsatz biologischer
Vorreinigung

Jaroslav Hrabal, Vendula Cencerova' Irena Supikova, Libor Polach?, Lukas Vaclavik®,
Jaroslav Nosek*

Abstrakt

V réamci feSeni vyzkumného projektu byly v pribéhu let 2015-2018 realizovany odborné a technické
prace smérujici k vyvoji kombinované technologie Upravy skladkovych vyluhl. Zakladni myslenkou pro-
jektu bylo organické propojeni prirodé blizkych procesl biologického predcisténi skladkovych vyluht
s docisténim na membranovych technologii. Tedy spojeni environmentalné privétivych procesu s mi-
nimalnimi energetickymi a materialovymi vstupy se SpiCkovou technologii membranovych separaci.
Vysledkem je systém nizkonakladové technologie s minimalni potfebou obsluhy, ktera fesi problematiku
nakladani se skladkovymi vyluhy bez nutnosti jejich prepravy a externi likvidace na COV. V ramci projektu
byly provedeny expertizy, laboratorni experimenty a predevsim dlouhodoby poloprovozni pokus Upravy
skladkovych vyluhtl na vytipovanych skladkach. Na skladce komunalnich odpadt byly vybudovany dvé
pilotni technologie biologického predcisténi skladkovych vod. Treti pilotni technologie byla cilena na po-
loprovozni predcisténi prisakovych vod z kazety nebezpeéného odpadu. Skladkové vyluhy upravené
biologickym predcisténim byly testovany na lince membranovych technologii. Na zakladé dosazenych
vysledkl byly obé dil¢i technologie optimalizovany a vypracovana studie proveditelnosti.

Kurzfassung

Im Rahmen der Bearbeitung eines Forschungsprojektes wurden im Laufe der Jahre 2015 - 2018 fachli-
che sowie technische Arbeiten zur Entwicklung eines kombinierten Verfahrens zur Reinigung des Depo-
niesickerwassers unternommen. Die grundlegende Idee des Projektes war eine organische Verbindung
naturnaher Prozesse der biologischen Vorreinigung des Deponiesickerwassers mit einer Nachreinigung
mit membranengestitzten Technologien. Also eine Verbindung von umweltfreundlichen Prozessen mit
minimalen Energie- und Materialanspriichen mit einer Spitzentechnologie membranengestitzer Tren-
nung. Das Ergebnis ist ein System einer billigen Technologie mit einem minimalen Bedienungsbedarf,
mit der die Behandlung des Deponiesickerwassers ohne Notwendigkeit eines Transportes und einer
externen Beseitigung in einer Klaranlage geldst werden kann. Im Rahmen des Projektes wurden Gut-
achten erarbeitet, Laborexperimente durchgefiihrt und insbesondere ein langfristiger Pilotversuch zur
Aufbereitung von Deponiesickerwasser auf ausgewahlten Deponien umgesetzt. Auf einer Kommunalab-
falldeponie wurden zwei Pilotanlagen fiir eine biologische Vorreinigung aufgebaut. Die dritte Pilotanlage
war auf eine pilothafte Vorreinigung des Sickerwassers aus dem Bereich des gefahrlichen Abfalls aus-
gerichtet. Das biologisch vorgereinigte Deponiesickerwasser wurde auf membranengestitzten Techno-
logien getestet. Auf Grundlage der erreichten Ergebnisse wurden beide Teiltechnologien optimiert und
eine Machbarkeitsstudie erarbeitet.

"MEGA a.s., Pod Vinici 87, 471 27 Straz pod Ralskem, Jaroslav.Hrabal@mega.cz

2AQUATEST a.s., Husitska 133/49, 460 07 Liberec, supikova@aquatest.cz, polach@aquatest.cz
3SMemBrain s.r.o., Pod Vinici 87, 47127 Straz pod Ralskem

4Technicka univerzita v Liberci, Studentska 1402/2, 461 17 Liberec 1, jaroslav.nosek1@tul.cz
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1 Uvod

Nakladani s odpady predstavuje v CR dlouhodobé problematickou oblast z pohledu ochrany
Zivotniho prostredi. ACkoliv bylo jiz v roce 1996 ukonceno skladkovani na nebezpecnych sklad-
kach (resp. skladkach, které umoznovaly prisak skladkovych vyluht do horninového prostredi
¢i kontaminaci podzemnich vod), pretrvava problém s likvidaci skladkovych vyluht provozo-
vanych skladek. Existuje cela fada technologii feSicich likvidaci skladkovych prisakovych vod.
Volba vhodné metody se odviji od charakteristiky odpadu navazeného na skladky, ale také
od umisténi skladky, geologického podlozi a celé fady dal$ich parametr(i. Skala vyuzitelnych
metod likvidace skladkovych vyluhll je pomérné Siroka, avSak prevazna cast provozovatell
skladek v CR likviduje skladkové vyluhy rozstfikem po télesu skladky nebo (v pfipadé vétsiho
mnoZstvi téchto vyluht) odvozem na nejbliz&i COV. Tento zplsob likvidace skladkovych vod
sice vyhovuje soucasné legislativé CR, ale je pomérné neefektivni, a to jak z hlediska envi-
ronmentalniho, tak i ekonomického. Clstlrensky proces na COV neni vhodny pro eliminaci ty-
pického znecisténi skladkovych vyluhu (nékteré kontaminanty jsou sice eliminovany, ale vétsinou
jsou pouze naredény a vypoustény do vodnich toku). Transport vétSiho objemu skladkovych
vod na nejblizsi COV je pak obvykle spojeny s netimérné vysokymi naklady. Metoda &iéténi
skladkovych vyluht kombinovanou technologii [1] s pouzitim biologickych systému predcisténi
a docisténi na membranové lince je schopna eliminovat nedostatky jinych pouzivanych tech-
nologii (zejména vyuziti COV pro likvidaci skladkovych vyluhtl) a zaroveh je zajimava svym
ekonomickym efektem. V pilotnim ovéreni technologie na lokalitach Svébofice i TuSimice bylo
dosazeno velmi dobrych vysledkl a byla dolozena moznost realného nasazeni do praxe.

2 Strucny popis pilotnich lokalit

Na skladku Svébofice se ukladaji komunalni odpady produkované méstem Mimon a okolnimi
obcemi. Svozova oblast produkuje rocné cca 25 tis. tun odpadu. Podle Katalogu odpadu se jedna
o kategorii ostatni odpad, tj. ostatni komunalni odpady a stavebni a demoli¢ni odpady. Skladka
je Clenéna na kazety A az D, které jsou postupné zaplfiovany a rekultivovany. Specifikem této
skladky je postupné navySovani tlozné kapacity budovanim novych kazet, a také sejmuti dfive
zrekultivovanych ploch a zvySovani nivelety skladky. Tim dochazi k vzajemnému propojovani
kazet s moznosti pretoku skladkovych vyluht mezi jednotlivymi kazetami. Skladka je vybavena
tremi zachytnymi jimkami vyluhd. Celkova plocha skladky je 5 ha a ulozny objem je kalku-
lovan na 792 000 m3 odpadu. Maximalni mocnost odpadu ma dosahnout 24 m. Skladka bude
dobudovana v roce 2019 a ukonceni aktivniho skladkovani se predpoklada v roce 2023.

Skladka Tusimice byla uvedena do provozu v roce 1996 ve vnéjSim vysypkovém prostoru Li-
bous. Pro stavbu skladky byla vyuzita deprese o vnéjSich pldorysnych prostorech 790 x 300 m
s hloubkou 14 az 15m. Dle zplsobu technického zabezpeceni jednotlivych kazet je skladka
urcena pro skupiny S-10 inertni odpad (kazeta A), S-OO1 ostatni odpad s nizkym obsahem
organickych biologicky rozlozitelnych latek a odpadl z azbestu (kazeta D, 1), S-OO3 odpad
kategorie ostatni odpad s podstatnym obsahem organickych rozloZitelnych latek a odpadu
z azbestu (kazety B, D, 1), S-NO nebezpecné odpady (kazeta T).

Chemické slozeni skladkovych vyluh( ziskané v prabéhu monitoringu pilotnich systémi
od zafi 2016 do ¢ervna 2018 je uvedeno v tabulce 1. Na lokalité Svébofice byly maxima, minima
a prumeéry pro jednotlivé sledované parametry vypocteny z 15 chemickych rozbort vod, na
lokalité TuSimice ze 13 chemickych rozborl vod. Vzorky byly odebirany v obdobi od kvétna do
listopadu). Od prosince do dubna, nebyl systém z divodu zimni odstavky monitorovan.
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Tabulka 1: Primérné slozeni skladkovych vyluh( na skladkach Svébofice a TuSimice.

Swéh:al‘:;etastaré &réhl:;f::tia nova Tusimice
max. | min. prurmé max. | min. | pramér | max. | min. | prumér

pH [-] 8,8 7.2 - 9,2 7.5 - 86 | 7.7 -
konduktivita | [mS/cm] | 17,1 | 6,6 11,9 20,1 9,3 14,5 94 | 4,0 7,0
KNK; 5 [mmolA] | 150,0| 50,0 | 1030 | 1750 | 10,7 | 116,0 | 420 | 86 278
ZNK: 3 [mmolf] | 11 0 7.5 12,7 0 6,9 3,35 0 16
CHSK:, [mg/] | 6130 | 497 | 2188 | 3410 | 1690 | 2569 850 | 297 510
huminové latky [ [ma/] 289 | 49 154 728 149 427 52 11 34
Cr [mg/] | 1800 | 807 | 1276 | 2080 | 1390 1723 | 1570 | 440 912
NHs* [mgA] | 1160 | 265 672 1600 | 72 716 361 30 193
NOs [maf] 13| 23 31 113 | 05 3,6 546 | 1.1 18,6
NO; [ma] 6,6 0,1 1.3 9,7 0,3 1.8 304 | 02 41
HCOy [mg/] | 9150 | 3050 | 5959 | 10700 | 2660 | 6909 | 2560 | 464 | 1671
CO. [ma] 708 0 159 702 0 184 153 0 14
SO& [maf] 177 10 58 410 30 174 1190 | 650 946
PO.* [mgl] | 52,8 | 2,8 20,0 540 | 64 304 10,2 | 3.8 6.4
= [maf] 5,0 1,0 24 650 | 1,0 6,3 27 |1 1,0 14
Si02 rozp. [mgl] | 49,9 | 221 | 34,2 475 | 200 | 345 344 | 94 254
Na [mgl] | 1730 | 571 1105 | 1930 | 1070 | 1511 | 1250 | 418 808
K [mgA] | 1390 | 449 894 1820 | 850 1285 400 | 111 247
Ca [maf] 255 25 113 152 37 96 216 | 72 179
Mg [maA] 160 89 123 173 94 124 180 | 66 120
B [maf] 114 | 3.8 7.2 10,2 | 61 8,2 55 | 26 3,5
Fe [maA] 101 | 04 3,9 9,0 0,2 3,7 0,3 | 00 0,1
Mn [maf] 1.6 0,2 0,7 0,8 0,1 0,5 14 | 01 0,8
TOC [mgA] | 2130 | 121 694 1310 | 444 745 227 | 84 141

Chemizmus skladkovych vyluht ve Svéboficich odpovida mirné zasaditym vodam s vy-
sokou mineralizaci, kde jsou pfevazujicim aniontem hydrogenuhli¢itany nasledované chloridy.
Chemicky typ vod je hydrogenuhli¢itano-amonnosodny (HCO3 — Na — NHy). V prlsakovych
vodach prevazuji koncentrace alkalickych kov( nad kovy alkalickych zemin. Z nutrient( prevazuje
celkovy anorganicky dusik nad fosforeCnany. Z kovu byly nejvyssi koncentrace zjiStény pro
Fe. Koncentrace boéru se pohybovala mezi hodnotami 3,8 az 11,4 mg/l. Hodnoty CHSK, se
pohybovaly mezi 498 az 6130 mg/l, pficemz koncentrace TOC byla na drovni cca 700 mg/l.
Primérné zastoupeni huminovych latek predstavovalo hodnotu kolem 150 mg/l. Chemicky typ
prisakovych vod z kazety T na skladce nebezpecného odpadu v TuSimicich je sirano-sodny
(SO4 — Na). Nizsi mineralizace je dana nizSimi koncentracemi anorganickych soli ve vodach
z kazety nebezpecného odpadu. Primérné koncentrace amoniakalniho dusiku jsou vyrazné
nizsi nez u sledovanych kazet svéborické skladky, podobné je tomu i v pfipadé hodnot CHSKG,.
Z nutrientl opét dominuji koncentrace celkového anorganického dusiku nad fosfore¢nany. V po-
rovnani s prisakovymi vodami z komunalnich skladek jsou koncentrace boru, TOC i obsah
huminovych latek v kazeté T nebezpetného odpadu vyrazné nizSi. Chemické analyzy byly
podrobné zpracovany formou diagramu a sloupcovych grafli, na obrazku 1 je priklad vyhod-
noceni chemizmu skladkovych vyluhl ze skladky Svébofrice (Seda a modra stupnice, koéd SV)
a TuSimice (Cervena stupnice, kod TU).
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Obrazek 1: Durovuv diagram s vysledky chemickych analyz skladkovych vyluha.

Durovlv diagram znazornuje nejzastoupeng;jsi slozeni aniont a kationli v béznych vodach,
vCetné pH a mineralizace. Nepocita vSak s vysokymi obsahy dusikatych sloucenin typickych
pro skladkové vyluhy, které jsou v§ak v diagramu zahrnuty v parametru TDS (rozpusténé mi-
neralni latky). Presto Ize velmi dobfe demonstrovat odliSny chemizmus vod na skladce Svébofice

a TuSimice (rozdilny pomér sirant a hydrogenuhli€itanu, vy$Si mineralizace na skladce Svéborice)
odrazejici jiny typ skladkovaného materialu.

3 Vysledky pilotniho pokusu

Od 2. poloviny roku 2016 do poloviny roku 2018 byly provadény pilotni experimenty s cilem
overit ucinnost pasivnich biologickych systému predcisténi skladkovych vod. KoncepCni navrh
pilotni technologie predcisténi prisakovych vod vychazel z vysledkd experimentl provedenych
v laboratornim méfitku a z kvalitativniho posouzeni fyzikalné-chemickych a mikrobiologickych
parametr( vCetné jejich realné vznikajiciho mnozstvi. Pilotni technologie byly provozovany jako
kontejnerové bioremediacni linky, které byly sestaveny ze 3 samostatnych technologickych
stupnl (kontejner(l) zapojenych v sériovém usporadani. Jednotlivé stupné byly usporadany
v nasledujicim poradi — anaerobni bioreaktor, aerobni bioreaktor, aerobni mokrad. Koncepcéni
schéma sestavy jednotlivych prvki pilotniho systému je znazornéno na obrazku 2.

Vzorky na chemické analyzy byly odebirany na vstupech a vystupech jednotlivych uzlG.
Na zakladé podrobného vyhodnoceni vysledkl bylo prokazano, Ze v pilotnim systému probiha
nitrifikace amoniakalniho dusiku vykazujici dlouhodobé vysokou ucinnost (od 33 do 97 %
pro celkovou dobu zdrzeni od 16 do 245 dni), pficemzZ odstrafiovani tohoto klicového konta-
minantu ze surové skladkové vody je kombinaci nitrifikaCnich a denitrifikacnich procesl v ae-
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Obrazek 2: Koncepéni schéma pilotni technologie biologické predipravy.

robnim bioreaktoru a aerobnim mokiadu. P¥i vy$sich koncentracich NH} — N (nad 500 mg/l) je
amoniakalni dusik spotfebovavan prevazné v aerobnim mokfadu v souvislosti se zajiSténim
metabolickych potfeb pritomnych mikroorganismd a jako dulezity rlstovy faktor pro rozvoj
mokfadnich rostlin. Uginnost eliminace fosfore&nant se v prevazujici mite pohybuje od 45 do 98
%. K odstranovani fosforeCnanli dochazelo prevazné v aerobnim bioreaktoru v disledku inkor-
porace tohoto biogenniho prvku do bunék pfitomnych mikroorganismd za ucelem zabezpeceni
zakladni metabolické potreby pro vystavbu jejich tél a z divodu vytvareni energeticky bohatych
zasobnich latek typu polyfosfatl. Bylo dosazeno i relativné vysoké Gcinnosti snizeni koncent-
race boru ve finalnim odtoku predcisténé vody (ucinnost prevazné od 30 do 86 %). Hlavni podil
na tomto procesu maji sorpCni procesy v aerobnim mokradu. Relativné vysokych Gc¢innosti
cisténi bylo dosazeno i v pfipadé organického znecisténi (vétSinou v intervalu od 30 do 83
%). Organické latky byly u¢inné odstrafiovany predevsim biodegradaci biologicky rozlozitelné
slozky organického znecisténi v aerobnich podminkach (aerobnim bioreaktoru) a ¢astecné
v aerobnim mokradu. Hodnota celkové konduktivity klesla az o 60 %, na snizeni konduktivity
nemély vliv koncentrace iontové rozpusténych latek (Na, K, Ca, Mg, chloridy apod.), protoZe ty
zUstaly po prichodu bioremedia¢ni linkou viceméné nezménény. Snizeni hodnoty konduktivity
je pravdépodobné disledkem biologického odstrafiovani nutrientd a procesu iontové vymény
v matrici substratu. Vysledky pilotniho testovani pro jednu ze 3 testovanych pilotnich techno-
logii (pro kazetu C skladky Svéborice) jsou uvedeny na obr. 3 a 4.

Koncentrace latek ve sloupcovych grafech jsou prepocCteny na meg/kg, Ize tak demon-
strovat nejen zmény chemizmu skladkovych vyluhu pfi prichodu technologii, ale i nabojovou
vyvazenost roztoku. Podle chemického slozeni a pH jsou dopocteny i dalSi slozky roztoku
(HT a OH™). Velmi dobfe patrny je vliv aerobniho stupné, a prfedevsim aerobniho mokfadu
na zménu chemizmu roztokd.

Na obrazku 4 je vyhodnocena ucinnost technologie biologického predcisténi skladkovych
vyluhll. Na ose x je uveden prutok Cisténych vod v technologii (I/den), na ose y pak u¢innost
technologie. Jednotlivé polutanty jsou znazornény barevnymi body. Nutno upozornit na jistou
miru neurcitosti vysledku, jelikoZz odbéry jednotlivych proudl byly vzdy provadény ve stejném
Case. Jak bylo zjisténo natoky skladkovych vyluh(l do technologie jsou v Case rozkolisané.
Pfi vy$Sich zdrzenich je mozno predpokladat ovlivnéni vypoctené Gcinnosti variabilitou vstupu
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Obrazek 3: Priklad vyhodnoceni chemickych analyz formou sloupcovych grafa.

a tim je mozno interpretovat i fluktuaci hodnot G¢innosti.
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Obrazek 4: Skladka Svébofrice — t¢innost eliminace hlavnich kontaminantd skladkovych vyluht

z uzaviené kazety v pilotnim systému (SV-S).

Ze skladkovych vyluhu je v jednotlivych stupnich biologického predcisténi odstranéno vetsi
mnozstvi kontaminantl tak, aby upravena voda splfiovala pozadované parametry a mohla
byt docisténa na membranové lince slozené ze vstupniho filtru, reverzni osmoézy (dale RO),
pripadné elektrodialyzy (dale ED). Pro posouzeni efektivity celého procesu je dulezité che-
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mické slozeni finalnich odsolenych roztokd (ED diluat a RO permeat). V nasledujici tabulce
je uveden priklad vystupu z membranovych technologii pfi nastfiku skladkovych vyluhl upra-
venych v biologickém stupni predcisténi (vstup). Pfi prichodu membranovou linkou dochazi
k jednoznacnému efektu oxidace zbytkovych amonnych iontli na dusitany a dusi¢nany, pricemz
obsah amonnych iontl v ED koncentratu je nizsi nez ve vstupu, a pfitom dusitany a dusi¢nany
jsou fadové nabohaceny v ED koncentratu. Obsah amonnych iontl v ED diluatu je vysoky.
Z dalSich latek, které v ED diluatu dosahuiji relativné vysokych hodnot je mozno jmenovat chlo-
ridy (i pfi velmi dobré rejekci — 90 %) z divodu velmi vysokych obsahl na vstupu, podobné i Na,
K a sirany. Mineralizace ED diluatu dosahuje cca 2,5 g/l pfi vstupech v trovni 10 g/Il. V druhém
stupni je ED diluat ¢istén na RO. Vystupni RO permeat pak vykazuje velmi nizké obsahy iontl
— u amonnych iontl pod 1 mg/l a oxidované formy anorganického dusiku v Grovni prvnich mg/I,
priCemz dale dochazi k oxidaci na dusi¢nany. Huminové latky do permeatu neprechazeji.

Tabulka 2: Chemizmus technologickych proudl membranové linky.

Jednotk - ED RO RO
Parametr a Vstup | ED diluat koncentrat | permeat | retentat
pH - 7,29 6,56 7,51 6,76 7,50
konduktivita puSlem | 12400 | 2250 64 300 73,8 9470
celkové rozp. latky mg/| 9490 2610 51 900 197 12 800
celkovy uhlik mg/l 791 606 1450 3,35 2810
celkovy anorg. uhlik|  ma/l 117 21,7 574 1.40 46,3
celkovy org. uhlik mg/l 674 5864 872 1,94 2760
celkovy dusik mg/l 406 114 2790 4,30 393
Al ma/| 0,25 0,25 0,25 0,05 0,861
B mg/| 9,94 9,40 9,27 3,04 21,7
Ba mg/l 0,25 0,25 0,539 0,05 0,41
Ca mg/| 108 20,4 375 0,0900 93,4
Cr mg/| 0,682 0,76 0,25 0,05 3,36
Cu mg/l 0,311 0377 0,25 0,05 1.4
Fe mg/l 3,71 4,35 0,25 0,05 20,7
K mg/| 1180 135 6 700 3,09 577
Mg mg/l 111 19.0 550 0,05 90,5
Mn ma/l 0,851 0,392 1,47 0,05 1.7
Na mg/l 1740 351 10 900 11,2 1930
P mg/l 6,34 2,94 10,5 0,203 14,4
] mg/| 369 177 2510 0,235 882
Zn mg/| 0,250 0,592 0,449 0,05 2,33
Huminové latky mg/l 714 744.0 35,0 0 4370,0
MH. mg/| 123 7.7 80,0 0.8 31.0
Br mg/| 5,66 0,5 23,1 0 1.0
Cl mg/l 1820 177.0 155000 36 §98.0
NO. mg/| 27 10,7 1230.0 6,9 36,5
NO. mg/| 994 128.0 9310,0 0,3 427.0
F mag/l 2,25 1.0 10.0 0 1.8
PO.2 mg/l 20,1 9,3 32,4 1,1 31,7
S0~ mg/l 1050 417.,0 9320,0 120 1910,0
CO.S mg/l 0 0,0 0,0 0 0,0
HCO:- mg/| 1940 238,0 4 670,0 22 1490,0

Pilotnim pokusem bylo ovéreno, ze membranova linka je zafizeni schopné produkovat
vycCisténou vodu v ekvivalentu reverzné osmotického permeatu. Vytézek membranové linky do-
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sahoval 80 az 85 %. V naprosté vétsiné sledovanych parametrl jsou celkové dosahovany velmi
vysoké ucinnosti a v signifikantnich kontaminantech (amonné ionty, chloridy, Na) se ucinnost
blizi 100 %. Problematickym kontaminantem je boér, ktery neni RO ani ED G¢inné odstranén.
Jeho eliminace je mozna sorpci na mineralni substrat biologického stupné.

Odpadnim proudem je elektrodialyzacni koncentrat, ktery mize byt likvidovan zpétnym
zasakovanim do deponie. Zpétné zasakovano je tak teoreticky 15 % objemu skladkovych
vyluhll zpracovanych na membranové lince, pfiCemz pfi zapocteni evapotranspirace biolo-
gického systému Ize orientacné odhadovat zpétny zasak v Urovni cca 5 %. produkovanych
skladkovych vyluha.

4 Technicko ekonomicka studie

Na zavér pilotniho testovani byla zpracovana technicko ekonomicka studie srovnavajici in-
vesti¢ni a provozni naklady pri predpokladaném provozu technologie v trvani 10 let. Z eko-
nomického hlediska je navrzena kombinovana technologie velmi Usporna oproti stavajicimu
zpUsobu likvidace skladkovych vyluhu. Jak na lokalité Svébofrice, tak na lokalité Tusimice dosahly
predpokladané celkové naklady likvidace skladkovych vyluht za 10 let pouze cca 65 % nakladl
spojenych s odvozem vyluhti na COV (pfi¢emz existuje realny predpoklad, e v pribéhu 10 let
se sluzby odvozu odpadu na COV budou zvySovat nejen v kontextu inflaéniho vyvoje). Na obr.
5 jsou definovany naklady technologie a predikce zmény jednotkovych nakladu pfi kolisani
natoku skladkovych vyluh( na technologii, jelikoz se predpokladaji ro¢ni i mezirocCni fluktuace.
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Obrazek 5: Propocet nakladu na Upravu skladkovych vyluha.

Jak vyplyva z grafu, pro takto navrzenou technologii je limitni hodnotou ekonomické efekti-
vity natok na technologii v Grovni 2500 az 3000 m?® za rok. P¥i dal$im snizovani natoku dochazi
k exponencialnimu zvySovani jednotkovych naklad. Modelova studie pracuje s urCitymi ome-
zenimi a prvkem nejistoty. Jiz nyni Ize ale konstatovat, Ze vyvinutd kombinovana metoda vyka-
zuje velmi zajimavy ekonomicky efekt a finanéni spory jsou pomérné vyznamné. Nezanedba-
telny je samoziejmeé i environmentalni aspekt této metody, protoze na rozdil od likvidace vyluhu
na COV jsou touto metodou likvidovany prakticky véechny kontaminanty a environmentalni ri-
zika jsou vyrazné eliminovana.

5 Zaveér

Je zfejmé, Ze technologie slozena z biologického stupné predcisténi a membranové linky
prinasi vyznamny environmentalni efekt v oblasti eliminace skladkovych vyluhd. Nezanedba-
telny je také efekt ekonomicky — v ramci technickoekonomické studie bylo prokazano, ze jed-
notkovée i celkové naklady souvisejici s likvidaci skladkovych vyluht na skladkach Svéborice
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i Tusimice jsou nizsi nez v pripadé, kdy jsou tyto vyluhy odvazeny na COV. Diky environ-
mentalnim i ekonomickym aspektim této metody Ize predpokladat jeji vyuziti v problematické
oblasti nakladani se skladkovymi vyluhy v podminkach CR.

Pri implementaci technologie do praxe v§ak bude tfeba zohlednit mistni podminky jednot-
livych lokalit, které mohou generovat nutnost optimalizace technologie a tim i nardst nakladu.
Kalkulace nakladd byla provedena podle dat ziskanych pfi poloprovozni aplikaci. Je pravdépo-
dobné, Ze pri realném provozu bude tfeba upravit nékteré parametry technologie. Nejvétsi ne-
jistotou feseni jsou zmény mnozstvi i kvality skladkovych vyluht produkovanych deponiemi
v ramci hydrologického roku i zivotniho cyklu deponie, a tim i relativné zna¢né zmény bilan¢niho
zatizeni technologie. VyZadovana pruznost technologie Upravy skladkovych vyluhG mize vést
k vys§im investicnim nakladim, stejné jako pokles mnoZzstvi zpracovavanych vod ve svém
dasledku povede k navyseni jednotkovych nakladi. Odbornym odhadem je mozno stanovit, ze
pro ekonomicky efektivni provoz navrzené technologie je nezbytné zpracovani minimalné
3000 m3 skladkovych vyluht ro¢né.

Podékovani

Tato prace je realizovana za podpory prostfedkt Technologické agentury Ceské republiky,
v ramci projektu TH 01030661.
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Phytoscreening dfevin jako instrument pro indikaci Sireni
organochlorovanych pesticidi v podzemni vodé

Phytoscreening des Holzes als Methode der Anzeige der
Verbreitung chlororganischer Pflanzenschutzmittel im
Grundwasser

Pavel Hrabak, Vojtéch Antos, Jifi Mikéic“:evk, Klara Liskova, Stanistaw Wactawek,
Miroslav Cernik’

Abstrakt

Nezabezpetené historické skladky toxickych odpad(l pfedstavuiji znaénou zatéz pro podzemni vody ve
vétSiné evropskych zemi. Jednim z inovativnich instrumentd, jejichz vyuzitelnost je testovana pro cha-
rakterizaci znecisténi podzemni vody skladkovymi vyluhy, je phytoscreening pomoci dfevin. V pfispévku
shrnujeme vystupy z phytoscreeningu drevin jako indikator( koncentrace izomert hexachlorocyklohe-
xanu (HCH) v podzemni vodé. HCH, resp. jeho y izomer (trivialni nazev lindan), byl podobné jako DDT
masivné vyrabén v Sedesatych letech 20. stoleti a vyuzivan jako insekticid. O Ctyfi desetileti pozdéji
se dostal mezi prvnich 12 latek umisténych na seznam Stockholmské konvence o perzistentnich polu-
tantech (POPs). Jeho vyroba ve stfedoevropskych zemich byla vétSinou preruSena jesté pred prijetim
Stockholmské konvence (2001), protoze jiz v sedmdesatych letech byly publikovany mechanismy vzniku
chlorakné - onemocnéni osob vystavenych chronickym toxickym G€inkim HCH a necistot vznikajicich
pfi jejich vyrobé. V dobé produkce y-HCH bylo béznou praxi ukladat ostatni balastni izomery HCH na
nezabezpecéené skladky, velmi ¢asto do povrchovych doll nebo jejich vysypek. To je i pfipad dvou studo-
vanych lokalit, z nichz pochazeji prezentovana data - vysypky lomu Hajek v Karlovarském kraji a skladky
Rudna Gora v byvalé piskovné u polského Jaworzna. Navzdory doporuéenim existujici ptirucky ,Guide
to Phytoscreening” konstatujeme, Ze monitoring drevin pfinasi na obou lokalitach relevantni vysledky
pro indikaci pfitomnosti HCH v podzemnich vodach.

Kurzfassung

In den meisten européischen Landern stellen ungesicherte historische Deponien toxischer Abfalle eine
groBe Belastung des Grundwassers dar. Eines der innovativen Instrumente, deren Anwendbarkeit fur ei-
ne Charakterisierung der Verunreinigung des Grundwassers durch Deponiesickerwasser getestet wird,
ist ein Phytoscreening mit Hilfe von Gehdlzen. In dem Beitrag werden die Ergebnisse des Phytoscree-
nings der Gehdlze als eines Indikators flr die Konzentrationen der Isomere des Hexachlorocyclohex-
ans (HCH) im Grundwasser zusammengefasst. HSH, bzw. sein y Isomer (Handelsbezeichnung Lindan)
wurde ahnlich wie DDT in den 1960ger Jahren massiv produziert und als ein Insektizid genutzt. Vier
Jahrzehnte spater gelangte es unter die ersten 12 Stoffe des Stockholmer Ubereinkommens. In den
mitteleuropaischen Landern wurde seine Produktion noch vor der Verabschiedung des Stockholmer
Ubereinkommens (2001) eingestellt, weil bereits in den 1970ger Jahren Mechanismen der Entstehung
von Chlorakne beschrieben wurden - Erkrankung von Personen, die toxischen Auswirkungen von HCH
sowie der wahrend seiner Produktion entstehenden Verunreinigung ausgesetzt waren. Wahrend der
Herstellung von y-HCH gehdrte es zur Ublichen Praxis sonstige HCH - Balastisomere auf ungesicher-
ten Deponien zu lagern, sehr oft in Tagebauen oder auf ihren Halden. Das ist auch ein Beispiel von zwei
untersuchten Standorten, aus denen die vorgestellten Daten stammen - der Halde der Grube Hajek in
dem Karlovarsky kraj und der Deponie Rudna Gora in der ehemaligen Sandgrube beim polnischen Ja-
worzno. Trotz Empfehlungen in dem bestehenden Handbuch ,Guide to Phytoscreening” stellen wir fest,
dass ein Monitoring von Gehdlzen auf beiden Standorten relevante Ergebnisse fiir eine Indizierung des
Vorkommens von HCH im Grundwasser liefert.

'Technicka univerzita v Liberci, Studentska 1402/2, 46117 Liberec; pavel.hrabak@tul.cz
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1 Uvod

Myslenka vyuzit dieviny jako svého druhu aktivni Cerpadlo podzemnich vod nad terén, které
funguje bez nutnosti hloubeni vrtd, pochazi jiz z 90. let minulého stoleti a objevovala se u praci
smeéfujicich nejen do phytoscreeningu (napf. [1, 2]), ale také do phytoremediacniho vyuziti rost-
lin ([3, 4]). VySe uvedené prace smeérovaly k indikaci chlorovanych ethylenu a latek ze skupiny
BTEX, tedy polutantd s mensi molekulovou hmotnosti, s vysSi rozpustnosti ve vodé a vétsi
volatilitou, nez maji izomery HCH. Studium chovani chlorovanych ethylent a BTEX v nesatu-
rované zoné a jejich prijem rostlinami byly intenzivné studovany i v dalSich letech ([5, 6, 7, 8]).
V pfipadé HCH byl popsan pfijem druhy bylin a kefu Erica sp., Solanum sp. nebo Cytisus sp.
([9, 10, 11]), popis pfijmu HCH u stromu ale dosud chybi [12]. Pfirucka [13] je k vyuziti phy-
toscreeningu pro indikaci HCH skepticka, jako ddvod uvadi omezenou rozpustnost HCH ve
vodé. NaSe prace na tématu prijmu HCH dfevinami je umoZznéna vstficnosti spole¢nosti Di-
amo s.p. (lokalita Hajek) a méstem Jaworzno, které v ramci projektu AMIIGA ([14]) umoznilo
rozsahlé vzorkovani drevin na lokalité Rudna Gora. Prehled evropskych lokalit se zatézi HCH
prinasi prace [15]. Zatimco Hajek je lokalitou se stfedné velkou zatézi (odhadem cca 5 tis. tun
HCH), Rudna Gora patfi s bilanci cca 100 tis. tun HCH jednoznacné k evropskym ,mega-sites”
s mezinarodnim presahem.

2 Metodika

Predpokladem vyuziti dievin pro indikaci znecisténi podzemni vody je jejich pfitomnost na stu-
dované lokalité. V tomto sméru panuji na odvalu lomu Hajek (N 50°17.44778’, E 12°53.48923’)
jista omezeni, protoze rust naletovych dfevin zde byl historicky potiran jako prevence proti
poruseni izolacnich prekryvnych vrstev kofeny stromd.
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rovského potoka. OlSe byly sklizeny u vyusténi drenaznich vod na terén (suma HCH 100 ug/l,
suma CIB 400 ng/l).

Navzdory tomuto Usili k infiltraci srazkovych vod dochazelo a vysypka prodélala sesuv, ve-
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douci k odhaleni ulozeného HCH-odpadu plvodem ze Spolany Neratovice. Na Hajku je tedy
nedostatek drevin nad kontaminovanou oblasti, kiera je ale pomérné dobfe pokryta hydro-
geologickymi vrty. V Rudne Gore (N 50°11.28205’, E 19°14.67368’) je situace opacna: celé
zajmové Uzemi je az na mytiny zalesnéno, pokryti zemi hydrogeologickymi vrty je ale nedo-
state¢né (Obr. 1 a 2). Situace je zde také komplikovana sou¢asnym vyskytem dalSich polu-
tantd (DDT, chlorovana rozpoustédla, aldrin, endosulfan, heptachlor, kyanidy), zatimco Hajek
je kontaminovan uniformné jen HCH a jejich degradacnimi produkty (Obr. 3). Odbéry drevin
pro dendrochronologické studie maji definovany odbérovy protokol (zaméreni GPS pozice, fo-
todokumentace, zméreni vysky stromu a obvodu kmene ve 130 cm nad terénem, vlastni odbér
pomoci prirtstkového vrtaku vedeny od obvodu kolmo na stfed, ulozeni vzorku do < -40 °C
(pfenosny box se suchym ledem), transport a laboratorni zpracovani po letokruzich). Tento
postup byl pfi studiu obou lokalit doplnén o tfi prvky. Prvnim je znaceni vzorkovanych strom(
pro moznost opakovani odbérl v jiném vegetacnim obdobi, druhym vyuziti aku vrtatek pro
rychlé ovzorkovani velké plochy lesa a tfetim vyuziti celych pokacenych kmenu pro detailni
studium distribuce HCH v jednotlivych vékovych a vyskovych kategoriich dfeva. Pfi vyuziti aku
vrtaCek je ztracena vékova struktura dreva, ale kapacita vzorkovaci skupiny je fadovée vétsi.
Tento zplUsob odbérl byl vyuzit pro obé vzorkovaci kola v Rudne Gore (Cerven 2017 a Cerven
2018). Detailni metodika k lokalité Hajek je popsana v publikaci [16]. Na rozdil od Rudne Gory
zde byly vzorkovany mladé stromy (cca 20 leté).
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Obrazek 2: Situace na zajmové lokalité Rudna Gora s vyznacenim zdrojové zony. PIna Sipka
ukazuje prokazané a prerusovana potencialni Siteni kontaminace HCH v podzemni vodé. P-35
— nejkontaminovangjsi vrt, 052 — nejkontaminovanéjsi drevina 2017. Vyluhy ze zdrojové zony
jsou drénovany tokem Wawolnica. Suma HCH dosahuje desitek az tisict ug/l v podzemni vodé
na urovni vrtd fady S, jednotek ve vrtu P-30.

V laboratofi byly vzorky rozmrazeny a zpracovany extrakci do smési aceton:hexan 1:1 a po
pridavku internich deuterovanych standardud a vysuseni zihanym siranem sodnym nastfikovany
do GC-MS/MS. Pro kalibraci pristroji byla pouzita rozpoustédla po kontaktu s biomasou refe-
renénich exemplar( (tzv. matrix-matched kalibrace). Vyhodnocené koncentrace byly posléze
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korigovany na susSinu dfevni biomasy, ktera byla stanovena paralelné (~ 80 - 90 %). Sle-
dovany byly HCH a CIB. Co se ty¢e taxonomie, na Hajku byly vzorkovany témeér vyhradné
exemplare olSi (Alnus glutionosa), v Rudne Gore nejdfive v roce 2017 smés druhl (47 ks
btiz, Betula sp., 26 ks borovic, Pinus sp., 18 ks osik, Populus sp., 12 ks olsi a 11 ks dubd,
Quercus sp.). V roce 2018 bylo vzorkovano 198 ks bfiz a zafazen byl i byvaly vyrobni areal Or-
ganika Azot v bezprostFednim sousedstvi zdrojové deponie Odbéry drevin probl’haly od mist
ferencni (Cisté) stromy byly vzorkovany ve vzdalenostl 3, resp. 15 km od lokalit (Hajek, resp
Rudna Gora). O zpracovani celych kmenu z lokality Hajek podrobné referujeme v praci [16].
Potencialni mechanismus pfijmu vzduchem byl podchycen vzorkovanim kiry v§ech strom0
v Rudne Gore v Cervnu roku 2017. Odbéry podzemni vody byly realizovany jako dynamické,
do ustaleni fyzikalné chemickych parametrd. Stanoveni HCH, CIB a CIF (chlorfenolt) probihalo
automatizovanou metodou mikroextrakce na tuhou fazi po pridavku internich standardl a ace-
tylaci chlorfenoll, s GC-MS/MS koncovkou. Odbéry vody a sedimentt z povrchovych vodoteci
(Ostrovsky potok, Wawolnica) byly provedeny prostym naplnénim vzorkovnic, resp. odbérovou
lopatkou z hloubky cca 10 cm pode dnem. Povrchova voda byla zpracovana jako podzemni
voda, sediment jako biomasa drevin (viz vyse).
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Obrazek 3: Aerobni transformacni cesta y-HCH popsana pro Sphingobium japonicum
UT26. Transformacni produkty: 1: y-hexachlorcyklohexan (y-HCH); 2: y- pentachlorocyclohe-
xene; 3: 1,3,4,6-tetrachloro-1,4-cyklohexadiene; 4: 1,2,4-trichlorbenzen; 5: 2,4 ,5-trichlor-2,5-
cyklohexadiene-1-ol; 6: 2,5-dichlorphenol; 7: 2,5-dichloro-2,5-cyklohexadiene-1,4-diol; 8: 2,5-
dichlorhydroquinone; 9:chlorhydrochinone; 10: acylchlorid; 11: hydrochinone; 12: y- semial-
dehyde k. hydroxymukonové; 13: maleylacetat; 14: B-ketoadipat; 15: 3-oxoadipyl-CoA; 16:
succinyl-CoA; 17: acetyl-CoA. TCA: citratovy cyklus. Prevzato z [17].

-

Ke zpracovani dat byl vyuzit software Excel a Surfer.

220



3 Vysledky

Na obou lokalitach byly v biomase drevin nalezeny vysoké koncentrace HCH (jednotky az
desitky ug/gsus.), dochazi tedy k bioakumulaci HCH v drevinach s nize uvedenymi detaily:

Vyska nad terénem (cm)

Bioakumulace probiha pouze v xylému (ne v kdfe ani v lyku). Lze tak konstatovat, Ze
transportni mechanismus do drevni biomasy vede pres kofenovy systém, ne pres kuru
nebo listovou plochu.

V drevni hmoté bylo nalezeno minimum CIB jako transformacnich produktd HCH, které
jsou pravdépodobné metabolizovany jinou cestou nebo jsou perzistentni.

Bioakumulacni faktor (podil mezi koncentraci v dreviné a v podzemni vode) dosahuje
maximalni hodnoty cca 500. Uvedena hodnota plati pro kmeny Alnus glutinosa, na lokalité
Hajek, u terénu.

Suma HCH je nepfimo umeérna vysce vzorkl nad terénem (Obr. 4).
Soucasné s akumulaci HCH dochéazi ke zméné izomerniho profilu HCH (Obr. 5).

Izomer 6-HCH byl na Hajku nalezen jen v nizkych koncentracich ve vzorcich pfi terénu,
v Rudne Gore byly koncentrace ve vySce 130 cm nad zemi vySSi (pro jiné Casti kmene
nejsou data).

V Rudne Gore byla zjisténa fadové nizsi akumulace HCH borovicemi oproti listnacim
(bfiza, osika, olSe). Tento nalez prispél k Upravé metodiky ploSného vzorkovani v roce
2018, kdy byly vzorkovany pouze bfizy.

Na obou lokalitach jsou mistni vodotece hlavnim zdrojem Sifeni kontaminace HCH, v je-
jich sedimentech jsou ale (na rozdil od drevin) HCH rychle transformovany na chlorben-
zeny (data nejsou zobrazena).

HCH - vyskova distribuce
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Obrazek 4: Vyskova distribuce sumy HCH. Alnus glutinosa, stafi 20 let, lokalita Hajek.

221



Hajek podzemni voda
(n=20, 110 ng.g'1 THCH)

w-HCH 6,46 %

&-HCH 10,22 % [--HCH 2,29 %

(-HCH 76,18 %

Obrazek 5: Primérné zastoupeni jednotlivych izomerd HCH na jejich sumé: podzemni voda

v -HCH 4,86 % W a-HCH

o-HCH: 1,57 %
b-HCH
[B-HCH:
W d-HCH 52,53 %
W e-HCH
6-HCH 1,73 %
7-HCH: 1,1 %

Héjek olse pramér
(n=60, 7 914 ng.g'* XHCH)

W a-HCH

b-HCH
W g-HCH
M d-HCH

M e-HCH

(vlevo) a biomasa drevin (vpravo, primeér pouze z pozitivnich vzorku, data: ¢erven 2017).
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Obrazek 6:

Koncentrace HCH v Ostrovském potoce - voda.
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Obrazek 7: Koncentrace HCH v Ostrovském potoce — bfehové olSe.
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e Data z lokality Rudna Gora jsou dosud ve zpracovani (interpolace, korelace). Na misté je
ale opatrny optimismus ohledné vypovidaci schopnosti phytoscreeningu, protoze vysledky
phytoscreeningu prostorové odpovidaji kontaminaci podzemni vody tam, kde je znama.

¢ Vysledky phytoscreeningu pfepokladaji existenci dalSich zdrojovych zén (napf. v byvalém
vyrobnim arealu), kde bude kontaminace ovérena vyhloubenim hydrogeologickych vrt(.

e Z vysledku phytoscreeningu nevyplyva bezprostredni nebezpeci ohrozeni domovnich
studni v Casti obce Jelen-Leg migrujici kontaminaci HCH v podzemni vodé, kontaminace
se zda byt vazana na mistni tok Wawolnica.

Rudna Gora

Suma HCH
tree concentration (ng/q)
at 130 cm height

<0.1-1nglg
1-100 ng/g
@ 100 - 2000 ng/g
@ 2000 - 10000 ngig
@ 10000 - 92000 nglg

Obrazek 8: Vysledky phytoscreeningu pomoci bfiz na lokalité Rudna Gora.

Pro absolutni korelaci mezi koncentraci HCH v podzemni vodé a ve kmenu drevin v prostoru
nad Sificim se kontamina¢nim mrakem HCH by musely dreviny splnovat nasledujici podminku:
Musel by existovat konstantni pomér mezi objemem prijimané podzemni vody a nadzemni bi-
omasou kmene, ve kterém by pfijimana voda musela byt rovhomérné distribuovana. To vSe
pfi zanedbatelné nebo konstantni transformaci HCH ve kmenu dreviny. Ve skute¢nosti dreviny
prijimaji podzemni vodu a padni vihkost v riizné mite podle druhu dfeviny, podle jejiho stafi,
podle pozice konkrétniho jedince v ramci celého lesniho porostu (zastinéni, expozice svahu
atd.), podle mocnosti nesaturované zény, resp. hloubky korenového systému konkrétniho je-
dince. Rychlost transformace muze byt rizna nejen mezi druhy, ale i mezi jedinci stejného
druhu, napf. v zavislosti na mife napadeni endoparazitickymi houbami. Nejpravdépodobné;si
je, Ze intenzita transformace je variabilni i u téhoz jedince v pribéhu vegetacnich period (den/noc,
roCni obdobi, stari). Nizka intenzita transformace HCH v dreviné by teoreticky mohla vést k po-
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zitivnimu nalezu v dreviné v situaci, kdy kontaminovana podzemni voda jiz odtekla a byla na-
hrazena vodou Cistou. Je tedy zfejmé, Ze realné existuje cela frada prekazek pro to, aby dreviny
poskytovaly objektivni obraz kontaminace podzemni vody. Presto jsou i dosud nezpracované
vysledky plosného monitoringu na lokalité Rudna Gora vnimany polskymi partnery projektu
Amiiga jako pfinosné pro planovani dalSiho postupu praci na rekultivaci pohifbené skladky to-
xickych pesticidd. Do znacné miry je to dano masivnosti vzorkovaci kampané (198 vzorku)
a posunem k jednodruhovému phytoscreeningu v ¢ervnu roku 2018 (vylouc¢enim borovic byl
vyfazen druh s vyrazné nizsi odezvou na kontaminaci podzemni vody, nez zbytek vzorku).

4 Zaver

Bioakumulace HCH listnatymi dfevinami, kterou jsme dfive popsali pro lokalitu Hajek, byla
potvrzena na druhé lokalité s pohibenou skladkou téchto pesticidd, v Rudne Gore. Listnaté
dreviny Ize u mélce uloZzenych zvodni pomérné spolehlivé vyuzit jako indikatory Sifeni HCH
podzemni vodou, i kdyz dosud neni detailné objasnén mechanismus pfijmu HCH a jeho varia-
bilita druhova, vékova nebo stanovistni. Autofi pfipravuji aktualizaci priru¢ky pro phytoscreening
[13], protoZe jeji stavajici znéni je ve znatném rozporu se skute¢nosti. Problematice sezonality
prijmu HCH, jeji druhové variabilité a objasnéni zmén izomerniho profilu bude vénovano dalsi
monitorovaci Usili v Rudne Gore, ktera je z pohledu pfijmu HCH listnatymi dfevinami idealni
studijni lokalitou.
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Dlouhodoby monitoring tésnicich vrstev skladek

Langfristige Kontrollen von Deponieabdichtungen mit
Dichtungskontrollsystemen

Silke Schwdbken?

Abstrakt

Jiz vice nez 20 let jsou pro kontrolu tésnosti umélohmotnych izolacnich félii v systémech izolaci
povrchd v Némecku s Uspéchem vyuzivany systémy pro kontrolu tésnosti.Pfitom jsme se mohli
naucit, ze k poskozeni umélohmotnych izolaCnich folii skute¢né dochazi nejcastéji pfi pokladani
nad nimi lezicich vrstev. Tento zavér by ale nemél zakryvat skute¢nost, Ze instalace izolaCnich
systému v Némecku je na velmi vysoké a bezpeCné urovni. VétSina zjiSténych poskozeni
umeélohmotnych izola¢nich folii byly skuteCné testovacimi otvory, vytvorenymi v umélohmotnych
izolacnich foliich za ucelem kontroly tésnosti systému.

V pripadé dlouho kontrolovanych izolaci z umélohmotnych izola¢nich félii se poskozeni
folie, které by neexistovalo jiz pfi pokladani nad nimi lezicich vrstev nebo pro ucely ovérovani
funkCnosti, vyskytovalo zfidka.

Prednosti dlouhodobé kontroly je moznost kontroly umélohmotnych izola¢nich félii napfiklad
ihned po instalaci solarnich moduld.

Otazku, zda pro danou skladku bude mozno fazi nasledné péce ukoncit, pokud bude mozno
i po 30 letech doloZit, Ze izolace tésni, nelze zatim definitivné zodpovédét. Instalaci systému
pro kontrolu tésnosti vSak jsou k dispozici nastroje pro ovéreni tésnosti i po 30 a vice letech.

Kurzfassung

Seit mehr als 20 Jahren werden in Deutschland Dichtungskontrollsysteme zur Kontrolle von
Kunststoffdichtungsbahnen in Oberflachenabdichtungssystemen erfolgreich eingesetzt. Dabei
konnten wir lernen, dass Beschadigungen in den Kunststoffdichtungsbahnen tatsachlich am
haufigsten nach Einbau der Uberdeckung eintraten, wobei diese Aussage nicht dariiber hin-
wegtauschen sollte, dass die Installation von Abdichtungssystemen in Deutschland auf einem
sehr hohen und sicheren Niveau geschieht. Die meisten detektierten Beschadigungen in den
Kunststoffdichtungsbahnen waren tatsachlich Testlocher, die zur Funktionsprifung der Dich-
tungskontrollsysteme in die Kunststoffdichtungsbahnen eingebracht worden waren.

Bei lange kontrollierten Abdichtungen aus Kunststoffdichtungsbahnen traten selten Bescha-
digungen in den Kunststoffdichtungsbahnen auf, die nicht bereits beim Einbau der Uberdeckung
oder zur Funktionsprifung vorhanden gewesen waren.

Ein Vorteil der langfristigen Kontrolle ist es, dass die Kunststoffdichtungsbahnen z.B. nach
dem Einbau von Solarmodulen explizit geprift werden kénnen.

Ob Deponien aus der Nachsorge entlassen werden kénnen, wenn die Abdichtung auch
nach 30 Jahren nachgewiesenermal3en dicht ist, kann derzeit noch nicht abschlie3end beant-
wortet werden. Jedoch sind mit dem Einbau eines Dichtungskontrollsystems die Instrumente
fir einen Nachweis der Dichtigkeit auch nach 30 Jahren und mehr vorhanden.

'SENSOR Dichtungskontrollsysteme GmbH, Oldenburger Str. 36, D-23730 Neustadt in Holstein;
schwoebken@sensor-dks.com
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1 Einleitung

Seit mehr als 20 Jahren werden Dichtungskontrollsysteme zur langfristigen Kontrolle von Kunst-
stoffdichtungsbahnen in den verschiedensten Anwendungen eingesetzt. Seit im Jahr 2001 die
vom Arbeitskreis Dichtungskontrollsysteme (AK DKS) unter Federfiihrung der BAM (Bundesan-
stalt fir Materialforschung und -prifung) aufgestellte Richtlinie eingefihrt und damit den Syste-
men eine bessere Grundlage fiir die Genehmigung und Planung in Oberflachenabdichtungen
gegeben worden war, wurden diese Systeme vermehrt in Verbindung mit einer Kunststoffdich-
tungsbahn anstelle der mineralischen Dichtung oder zusatzlich zur Kombinationsabdichtung
eingesetzt. Seitdem konnten einige Verbesserungen fir die Funktionsfahigkeit solcher Produk-
te und vor allem fiir die Funktionspriifungen in Testfeldern durchgesetzt werden. Uber einige
MaBnahmen zur Verbesserung der Anwendung solcher Systeme soll hier informiert werden.

2 Funktionsweise elektroresistiver Dichtungskontrollsysteme

Das Messprinzip elektroresistiver Dichtungskontrollsysteme beruht auf der Messung von Po-
tentialdifferenzen unterhalb der Kunststoffdichtungsbahnen. Dazu werden unterhalb der Kunst-
stoffdichtungsbahnen in einem auf die BaumafBnahme abgestimmten Raster Sensoren verlegt,
die mit den Kontrollboxen verbunden sind. Oberhalb der Kunststoffdichtungsbahnen werden
Spannungsgeber installiert, Gber die ein homogenes elektrisches Feld oberhalb der Kunststoff-
dichtungsbahnen angelegt werden kann.

Abbildung 1: Sensor. Abbildung 2: Spannungsgeber.

Es wird beim Einsatz der Systeme die Tatsache ausgenutzt, dass ein elektrischer Strom
dem Weg des Wassers durch eine Leckage folgt. Es ist im Normalfall jedoch kein Wasserfluss
durch eine Leckage notwendig, vielmehr reicht die natlrliche Erdfeuchte aus, um einen Strom
durch eine Leckage flieBen zu lassen. Bei einem Stromfluss durch eine Leckage verandert sich
um die Leckage herum das elektrische Potential, das durch die Sensoren erfasst wird.

Die Ortungsgenauigkeit von Dichtungskontrollsystemen erreicht < 1m?. Fiir die Komponen-
ten ist in der Empfehlung des AK DKS die Anforderung aufgestellt, dass die Komponenten von
Dichtungskontrollsystemen, die unterhalb der Kunststoffdichtungsbahnen installiert werden, ei-
ne Lebensdauer von 30 Jahren und mehr aufweisen missen. AuB3erdem sind die Komponenten
so zu wahlen, dass ihr Einbau unter normalen Bedingungen mdglichst einfach ist und die ande-
ren Gewerke beim Bau einer Oberflachenabdichtung nicht behindern oder beeinflussen darf.
AuBerdem darf durch das installierte Dichtungskontrollsystem nicht die Standsicherheit des
Gesamtabdichtungssystems beeintrachtigt werden.
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Abbildung 3: Das Prinzip.

3 Die Installation

Die Installation der Komponenten kann problemlos in den Bauablauf eingepasst werden. Dabei
ist es moglich, dass die Installation durch den Hersteller des Dichtungskontrollsystems selbst,
durch den Dichtungsbahnverleger oder durch den Bauunternehmer erfolgt. Alle am Bau Be-
teiligten haben das gleiche Interesse an einer reibungslosen Ausfiihrung und Abnahme. Um
nun maoglichst reibungslos diese Ziele zu erreichen, sind die Verlegungsarten und -wege der
Komponenten einfach an die unterschiedlichen Bedingungen auf den Baustellen anzupassen.

Abbildung 4: Die Kabel verlaufen strah- Abbildung 5: Die Kabel verlaufen in Strangen.
lenférmig.
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Abbildung 6: Die Kabel sind strangférmig im Abbildung 7: Die Kabel werden in Rillen ein-
Auflager eingegraben. gelegt.

Wie auf den Bildern zu erkennen ist, ist der Einbau des Systems an die unterschiedlichsten
Bedingungen anzupassen. Im ersten Fall wurden die Sensoren ca. 10cm tief in einem 16/32
Rundkorn fixiert und die Kabel oberhalb des Kieses strahlenférmig zur Beobachtungs-zentrale
gefuhrt (Abbildung 4).

Auf dem zweiten Bild (Abbildung 5) ist zu erkennen, dass die Kabel strangweise oberhalb
des Auflagers fir die Kunststoffdichtungsbahnen verlaufen. Der Vorteil bei dieser Art des Kabel-
verlaufs besteht darin, dass nach einem maoglichen Starkregenereignis das Auflager zwischen
den Kabelstrangen befahrbar ist und somit einfacher nachbearbeitet werden kann, als wenn
die Kabel strahlenférmig Uberall auf der Oberflache des Auflagers verlaufen.

Auf dem dritten Bild (Abbildung 6) ist zu erkennen, dass die Kabel in einem weichen, rolligen
Kies etwa 10cm in das Auflager strangweise eingegraben worden sind. Die Sensoren werden
seitlich in diesem Graben in dem Auflager installiert und die Kabel verlaufen in den Graben, die
in Béschungsfalllinie verlaufen. Dann wird das Material wieder in den Graben gefillt und die
Oberflache des Grabens wird der Oberflache des Auflagers angepasst.

Auf der Abbildung 7 ist eine ca. 4cm tiefe Rille in einer mineralischen Dichtung zu erkennen,
die mit einer Walze hergestellt worden ist. Wieder werden die Sensoren seitlich in der Rille
installiert, wozu mit einem Akkubohrer ein entsprechendes Loch hergestellt wird. In dieser Rille
werden die Bdschung hinunter eingelegt. AnschlieBend wird die Rille mit dem gleichen Material
aufgefullt, aus dem auch die mineralische Dichtung besteht und mit nur einem Walzgang mit
einer kleinen Walze wird die Oberflache der Rille der Oberflache der mineralischen Dichtung
angepasst.

Die beiden letztbeschriebenen Arten der Verlegung ermdglichen eine einfache Nachbear-
beitung des Auflagers fir die Kunststoffdichtungsbahnen und Erfahrungen zeigen, dass die
Materialien eines Dichtungskontrollsystems diesen Belastungen ohne Probleme standhalten.

Bei der Installation eines Dichtungskontrollsystems kann eine Verlegeleistung von 2.000 —
3.000 m? von zwei Technikern pro Tag problemlos erreicht werden.

So wird der gesamte Bauablauf bei der Herstellung eines Oberflachenabdichtungssystems
durch den Einsatz eines Dichtungskontrollsystems in keinster Weise behindert, und alle Betei-
ligten kdnnen bei entsprechender Witterung von einer guten Tagesleistung ausgehen.

4 Lehren aus Testfeldern und Testleckagen

Beim Bau von Testfeldern und der anschlieBenden Funktionskontrolle fir das Dichtungskon-
trollsystem wurden einige Schwierigkeiten festgestellt, die im Laufe der Zeit verbessert und
korrigiert werden konnten.

Bei ersten Funktionskontrollen in Testfeldern wurde festgestellt, dass ein erheblicher Anteil
des elektrischen Stroms nicht durch vorhandene Testleckagen sondern Uber die Rander, die
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mit der Umgebung verbunden waren, ablief. Um diesen Verlust des elektrischen Stroms Uber
die Rander zu verhindern, sind fur die Funktionspriifung im Testfeld die Rander der Kunststoff-
dichtungsbahnen im Idealfall freizulegen. Die Freilegung der Randbereiche der Kunststoffdich-
tungsbahnen sollte mindestens 20 cm breit sein, damit gewahrleistet ist, dass kein Strom auf
diesem Weg entweichen kann (Abbildung 8).

Abbildung 8: Die Kunststoffdichtungsbahn ist fur die Funktionsprifung im Testfeld freigelegt.

Teilweise wurden Testlocher in den Kunststoffdichtungsbahnen hergestellt durch das Ein-
treiben von Erdnageln, die beim Herausziehen aus den Kunststoffdichtungsbahnen einen Hohl-
raum unterhalb der Kunststoffdichtungsbahnen hinterlie3en, so dass in den Testléchern selbst
nur elektrisch isolierende Luft war. Zudem kann ein Hohlraum unterhalb eines Testlochs ent-
stehen, wenn das Testloch zu stark bewassert wird (Abbildung 9).

Abbildung 9: An diesem ausgeschnittenen Testloch ist klar zu erkennen, dass unterhalb der
Testleckage ein Hohlraum entstanden ist, der einen Stromfluss durch die Testleckage verhin-
dert.
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Ferner wurden Testlocher zwar in die Kunststoffdichtungsbahn eingebracht aber die Dran-
matte oder das Schutzgeotextil oberhalb der Kunststoffdichtungsbahn wurde im Anschluss un-
versehrt Uber dem Testloch drapiert. Dadurch floss jedes Wasser, das als Hilfsmittel zum Auf-
finden der Testlécher benutzt wurde, Uber die Dranmatte oder das Schutzgeotextil ab, jedoch
wurde ein elektrischer Schluss durch das Testloch durch diese MaBnahme verhindert (Abbil-
dung 10).

Abbildung 10: Das Schutzgeotextil wurde fir die Funktionsprifung wieder Uber das Testloch
geklappt. Das Wasser wurde Uber das Geotextil abgefihrt und gelangte nicht durch das Test-
loch.

Weitere Schwierigkeiten tauchten in den ersten Funktionsprifungen am fertiggestellten
Bauwerk aus dem Grunde immer wieder auf, dass zum einen nur vermeintlich Lécher in die
Kunststoffdichtungsbahnen eingebracht worden waren und zum anderen eingebrachte Locher
nicht bewassert worden waren oder aber dass Ldcher nicht mit Bodenmaterial ausgefullt wor-
den waren, so dass kein elektrischer Schluss zustande kam. Dadurch kam es dazu, dass
Testldcher erst nach Monaten wahrend der Messungen detektiert werden konnten, da das Erd-
reich um die Testlécher erst nach Monaten ausreichend durchfeuchtet war.

Diese Schwierigkeiten wurden im Laufe der Jahre erkannt und konnten durch Vorgaben fr
das Herstellen von Testléchern relativ einfach behoben werden.

5 Sanierung von spater aufgetretenen Leckagen

Es kommt vor, dass Leckagen erst nach der Fertigstellung der AbdichtungsmaBnahme auftre-
ten und erkannt werden konnen. Dies ist moglich, da Beschadigungen in den Kunststoffdich-
tungsbahnen zwar schon vorher vorhanden gewesen sein kénnten, jedoch erst im Falle einer
Feuchtigkeit, die durch die Beschadigung dringt, kann eine solche Beschadigung detektiert
werden. Zudem kdénnen tatsachlich Beschadigungen erst nach Fertigstellung der MaBBnahme
auftreten.

In diesen Fallen kommt es darauf an, dass Feuchtigkeit durch die Beschadigung gelangt
und dem Strom eine Méglichkeit gibt, ihm durch die Beschadigung zu folgen. Dies geschieht
teilweise erst Jahre nach Fertigstellung der Abdichtung.

Nach Feststellung einer eindeutigen Anomalie durch den Hersteller des Dichtungskontroll-
systems ist der Bereich der Kunststoffdichtungsbahnen um die angezeigte Anomalie mit geeig-
netem Gerat freizulegen, ohne dass die Kunststoffdichtungsbahnen in dem Bereich durch die
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Arbeiten beschadigt werden. Die Beschadigung ist in jedem Fall zu sanieren und der Bereich
wieder herzustellen.

Der Aufwand zur Sanierung einer nachtraglich festgestellten Beschadigung ist in der Regel
sehr hoch, da notwendige Geratschaften nicht permanent vor Ort verfligbar sind.

Abbildung 11: Der Aufwand, eine spater detektierte Beschadigung zu sanieren, ist relativ grof3.

6 Kontrollzyklen

Aus den Erfahrungen der bisher mit Dichtungskontrollsystemen ausgefiihrten Deponieober-
flachenabdichtungen, ob anstelle einer mineralischen Dichtung oder zusatzlich dazu, haben
sich Kontrollzyklen von einer jahrlichen Messung als sinnvoll herauskristallisiert. Selbst haufigere
Messungen in den ersten Jahren nach Fertigstellung des Oberflachenabdichtungssystems er-
scheinen aus dieser Sicht nicht notwendig, da Aufgrabungen in den meisten Fallen zeigten,
dass die Dranschicht oberhalb der Kunststoffdichtungsbahnen nicht nass sondern maximal
feucht war, so dass selbst im Falle einer Leckage kein Durchfluss von erheblichen Mengen
Flissigkeit durch eine Leckage zu erwarten ware.

Auf lange Sicht ist es daher sinnvoll, zunéachst eine jahrliche Kontrolle der Abdichtung durch-
zuflhren, nach einem langeren Zeitraum kann die Pause zwischen zwei Kontrollmessungen
jedoch durchaus verlangert werden.

7 Grenzen

Bei der Installation eines Dichtungskontrollsystems sind bisher kaum Einschrankungen be-
kannt. Solange die Witterungs- und Einbaubedingungen die Installation von Kunststoffdich-
tungsbahnen zulassen, solange kann auch ein Dichtungskontrollsystem eingebaut werden.

Auf die Standsicherheit des Gesamtabdichtungssystems haben Dichtungskontrollsysteme
keine bisher bekannten Auswirkungen.

Bei der Installation der Sensoren ist die Einmessung der Sensoren fir eine ausreichende
Ortungsgenauigkeit mafB3gebend. Daher sind an die Einmessung der Sensoren ausreichende
Anforderungen zu stellen.
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Bei den Messungen ist zu beachten, dass Dichtungskontrollsysteme keine ,Loch-Such-
Maschinen® sind, sondern Leckageortungssysteme. Ein Loch, durch das kein elektrischer Schluss
zustande kommt, kann nicht geortet werden. Darauf ist besonders bei der Herstellung von Test-
leckagen zur Funktionsprifung des Dichtungskontrollsystems zu achten.

Es kann vorkommen, dass die Schichten, in denen sich die Sensoren bzw. die Spannungs-
geber befinden, wahrend des Einbaus bzw. zum Zeitpunkt der Messungen durch eine lan-
ge Trockenperiode nahezu ausgetrocknet sind. Wahrend der Bauphase ist dies bei Messun-
gen und Funktionsprifungen zu berlcksichtigen. Es kann in diesem Fall notwendig sein, die
Flachen abschnittsweise zu bewassern oder ein Regenereignis abzuwarten.

Bei spateren Messungen werden sich unter- und oberhalb der Kunststoffdichtungsbahnen
relativ homogene Feuchtigkeitsverhaltnisse eingestellt haben, so dass die Dichtungskontrollsy-
steme fir die Messungen ausreichende Feuchteverhaltnisse haben dirften.

An ihre Grenzen stoBen Dichtungskontrollsysteme in Randbereichen, die Randumlaufig-
keiten verursachen und in Bereichen mit elektrisch leitfahigen Bauwerken oder Bauteilen. In
diesen Bereichen ist die Leckageortung sehr schwierig, da diese Randumlaufigkeiten oder
elektrisch leitfahigen Bauteile per se einen elektrischen Schluss durch die Kunststoffdichtungs-
bahnen oder am Rand der Abdichtungsflache herstellen. Jedoch kénnen diese Probleme mit
technischen Hilfsmitteln heutzutage relativ gut bewaltigt werden.

8 Zusammenfassung

Wie die vorgenannten Ausfuhrungen zeigen, werden Dichtungskontrollsysteme heutzutage re-
gelmanig in Oberflachenabdichtungen genutzt. lhre Rolle ist fir die langfristige Kontrolle von
Kunststoffdichtungsbahnen besonders in Oberflachenabdichtungen von Deponien von wichti-
ger Bedeutung, da es Betreibern und Behdrden nur durch den Einsatz von Dichtungskontrollsy-
stemen auf diesem Wege mdglich ist, die Abdichtung langfristig auf Dichtheit zu kontrollieren.

AuBerdem werden die meisten Schaden bereits nach Einbau der Uberdeckung der Kunst-
stoffdichtungsbahnen erkannt, so dass die Umwelt wirksam geschitzt wird.

Dabei ist es nicht die Rolle von Dichtungskontrollsystemen, die Fremdiberwachung beim
Einbau der Kunststoffdichtungsbahnen zu ersetzen, sondern vielmehr sollen Dichtungskon-
trollsysteme die klassische Qualitatskontrolle unterstiitzen, die bei der Uberdeckung der Kunst-
stoffdichtungsbahnen an ihre Grenzen stoéf3t.

In einigen Fallen ist der Einsatz eines Dichtungskontrollsystems als Alternative zur mine-
ralischen Dichtung denkbar und auch bereits ausgefihrt, jedoch ist fir jeden Deponiestandort
und fir samtliche vorherrschenden Bedingungen eine Einzelfallbetrachtung heranzuziehen.

In bezug auf die Lebensdauer der erdgebundenen Komponenten Iasst sich heute sagen,
dass die eingesetzten Materialen eine ausreichende Lebensdauer unter den zu erwartenden
Umstanden erreichen kénnen.

Fast 20 Jahre Erfahrung im Umgang mit Dichtungskontrollsystemen zeigen, dass sich ihr
Einsatz mehr und mehr bewahrt. Die Unversehrtheit von Kunststoffdichtungsbahnen kann Gber
lange Zeitraume gesichert werden.
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Mimoradné vyzvy pfi dohledu nad skladkami a vyuzivani moderni
monitorovaci techniky

Besondere Herausforderungen bei der Uberwachung von
Deponien und Nutzung moderner Monitoring-Technik

Moritz Mé&hrlein, Katja Felsmann’

Abstrakt

Lokalita skladky pfinasi pfi sledovani vodniho rezimu dalSi vyzvy, jako je napfiklad rozdilna
expozice terénu a z toho vyplyvajici meteorologické vlivy, prudké svahy, kontaminovana média,
stavebni zadani a omezeni.

Provozovatelé skladek tfidy O, I, Il a lll jsou povinni béhem faze pInéni skladky, uzavirani
jejiho provozu a béhem dlouholeté faze nasledné péce sledovat riizné parametry, jako jsou
meteorologicka data, Udaje k odtokim z povrchu a prisaku, emisni data a Udaje k podzemni
vodé. Narizeni o skladkach a trvalych ulozistich navic stanovuje jasné zadani ohledné obdobi,
po které je nutno skladku sledovat a to v délce od 10 az po v nékterych pripadech 30 let.

Pfednaska predstavuje na specifickych prikladech z Némecka moznosti feSeni obecnych
a specifickych vyzev a poskytuje prehled o inovativhich monitorovacich technikach a jejich
prednostech a nedostatcich.

Kurzfassung

Der Standort Deponie bringt in der Uberwachung einige besondere Herausforderungen mit
sich, wie zum Beispiel die unterschiedlichen Gelandeexpositionen und die daraus resultierende
meteorologische Beeinflussung, steile Hangneigungen, kontaminierte Medien und bautechni-
sche Vorgaben und Beschrankungen.

Deponiebetreiber der Klasse 0, I, Il und Il sind laut Deponieverordnung dazu angehalten
wahrend der Ablagerungs-, Stilllegung- und in der langjahrigen Nachsorgephase verschiede-
ne Parameter wie meteorologische Daten, Abflussdaten von Oberflachen- und Sickerwasser,
Emissionsdaten und Grundwasserdaten zu erfassen. Zusatzlich definiert die Deponieverord-
nung klare Vorgaben zum Uberwachungszeitraum von Deponien von 10 bis teilweise iiber 30
Jahren.

Der Vortrag zeigt an spezifischen Beispielen aus dem Raum Deutschland Mdglichkeiten flr
Lésungen genereller und deponiespezifischer Herausforderungen und bietet einen Uberblick
Uber innovative Monitoring Technik und deren Vor- und Nachteile.

'Umwelt-Geréte-Technik GmbH Miincheberg, Eberswalder Str. 58, D-15374 Miincheberg;
moritz.maehrlein@ugt-online.de, katja.felsmann@ugt-online.de
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1 Motivation

Deponien der Klassen 0,111 und Il missen laut Deponieverordnung Anhang 5, Abschnitt 3.1
durch den jeweiligen Betreiber hinsichtlich ihres Einflusses auf die Umwelt Gberwacht wer-
den. Tabelle 1 zeigt einen Auszug aus der Deponieverordnung, der die durchzufiihrenden
Messungen und deren Haufigkeit auffihrt. In der Tabelle und im Folgenden wird besonders
auf Messtechniken flr meteorologische und hydrologische Parameter eingegangen, da diese
Messgerate bereits seit Jahren durch die Umwelt-Gerate-Technik GmbH installiert und betreut

werden.
Tabelle 1: Vorgaben zu Messungen und Kontrolle von Deponien.
Nr. Parameter Haufigkeit/Darstellung wahrend:
Ablagerungs- und Machsorgephase
Stilllegungsphase
1 Meteorologische Daten
1.1 | Niederschlagsmenge taglich, als taglich/summiert zu
Tagessummenwert Monatswerten
1.2 | Temperatur (min., taglich Monatsdurchschnittswert
max., urm 14:00 Uhr
MEZ/15.00 Uhr MESZ)
1.3 [Windrichtung und - taglich nicht erforderlich
geschwindigkeit des
vorherrschenden
Windes
1.4 |Verdunstung taglich taglich/summiert zu
Monatswerten
2 Emissionsdaten
2.1 | Sickerwassermenge taglich, als halbjahrlich
Tagessummenwert
2.2 | Zusammensetzung des |vierteljahrlich halbjahrlich
Sickerwassers
2.3 |Mengeund vierteljahrlich halbjahrlich
Zusammensetzung des
Oberflachenwassers
3 Grundwasserdaten
3.1 | Grundwasserstande halbjahrlich halbjahrlich

Mit den in der Tabelle aufgefiihrten Messungen werden ausgehenden Emissionen und
eigehenden Umwelt- und Klimafaktoren erfasst, welche in ihrer Gesamtheit die geforderte
Uberwachung des Einflusses auf die Umwelt erfillen. Es werden Parameter im Zusammen-
hang mit Niederschlag, Abfluss und Verdunstung gemessen um diesen Einfluss der Depo-
nie auf Grund- und Oberflachenwasser zu quantifizieren. Um die den Einfluss so klein wie
maglich zu halten, ist der Deponiebetreiber neben der Uberwachung von Ein- und Ausgangs-
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daten vor allem zu Abdichtung der Deponie verpflichtet. Unterhalb der Rekultivierungsschicht,
die als oberste Ebene einer Deponie das Einfligen derer in die Landschaft sicherstellen soll,
wird dazu eine Abdichtschicht verbaut. Dies ist grundsatzlich eine minimal durchlassige mi-
neralische Schicht, die den Deponiekérper gegen das Eindringen von Sickerwasser aus der
Rekultivierungsschicht sichert. Unterhalb des Deponiekérpers befindet sich Ublicherweise er-
neut eine gering durchlassige mineralische Schicht mit aufliegendem Drainagesystem. Durch
diese Schichten wird eventuell belastetes Sickerwasser aus dem Deponiekdrper abgeflhrt.

Die gemessenen meteorologischen Faktoren und die davon abhangenden hydrologischen
Bedingungen sind hoch variabel. Deshalb sollten sie vor Ort erfasst werden und nicht durch
Messungen auf anderen Versuchsflachen oder im Labor ersetzt werden. Die Variabilitat zeigt
sich nicht nur in kurzzeitigen Schwankungen, sondern sie unterliegt auch den Folgen des Kili-
mawandels. Da diese schwer vorhersagbar sind, ist es umso wichtiger Deponien Uber lange
Zeitraume hin zu Uberwachen.

2 Eingesetzte Messtechnik
2.1 Meteorologische Messtechnik

Grundlegend fir die Auswertung des Einflusses der Deponie auf die Umwelt sind Informationen
Uber meteorologischen Input in die Deponie. Hierflr wird Ublicherweise eine meteorologische
Messstation verwendet, wie sie in Abbildung 1 zu sehen ist. Solche Wetterstationen werden seit
Jahrzehnten eingesetzt und gehdren mittlerweile zu den routiniertesten Umweltmesssystemen.
Der Aufbau einer Deponiewetterstation entspricht Ublicherweise der DWD-Norm, wodurch eine
gute Vergleichbarkeit zu anderen Wetterstationen gegeben ist.

Abbildung 1: Aufbau einer Ublicherweise eingesetzten Wetterstation.

Eine standardisierte Station erfasst Daten zu Niederschlag, Windgeschwindigkeit, Wind-
richtung, Strahlung, Temperatur, Luftfeuchte und Luftdruck. Sind fir den Standort weitere Mess-
werte erforderlich, so kann die Messstation um weitere Sensoren erweitert werden. Mittels Da-
tenlogger werden die gemessen Daten vor Ort gespeichert und kénnen entweder am Logger
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ausgelesen werden oder optional per Ferniibertragung direkt an die zustandige Stelle versen-
det werden. Durch die Stromversorgung tber Solarpanel arbeitet die Station autark.

2.2 Abflussmessungen

Neben der Bestimmung des Niederschlagsschlags, also dem Eintrag in das System Depo-
nie wird Ublicherweise auch der Abfluss aus der Deponie gemessen. Hierbei wird sowohl der
Oberflachenabfluss oberhalb der Deckschicht als auch der Sickerwasserabfluss aus dem De-
poniekérper bestimmt. Ublicherweise werden zu diesem Zweck die Abfliisse von der Depo-
nie abgefuhrt und in Messschachte geleitet. Hier sind Kippzahler verbaut, die das Volumen
des gesammelten Abflusswassers pro Zeiteinheit bestimmen. Die chemische Zusammenset-
zung des Wassers kann zusatzlich bestimmt werden. Hierfir werden Wasserproben in den
Schéachten entnommen. Abbildung 2 zeigt einen solchen Aufbau. Unsere Erfahrungen haben
gezeigt, dass Kippzahler aufgrund von hohen Abflussmengen und oft stark korrosiven Eigen-
schaften des Deponieabwassers besonders beansprucht werden. Eine spezifische Anpassung
der Messeinrichtung an den jeweiligen Standort ist durch individuelle L6sungen méglich und
fur eine sichere und genaue Beprobung unerlasslich.

|
L

Abbildung 2: Beispiel fir einen Abflussmessschacht, hier fir verschiedene Tiefen.

Besonders Standorte, die eine groBe Variabilitat in der Abflussmenge zeigen, missen mit
speziellen Vorrichtungen versehen werden, um eine durchgangige Messung zu gewahrleisten.
Abbildung 3 zeigt als Beispiel ein Messrinne, welches die Oberflachenabflussmessungen von
sehr hohen als auch sehr niedrigen Wassermengen am gleichen Standort zulasst. Bei solch ei-
nem Aufbau wird der Pegelstand gemessen und dann die abflieBende Wassermenge (ber eine
Pegel-Abfluss-Beziehung bestimmt. Ein Ultraschallpegel ermdglicht eine kontaktlose Messung,
welche ohne bewegliche Teile auskommt. Eine Korrosion der Mechanik ist damit ausgeschlos-
sen und die Messung wird nicht beeintrachtigt. Bei der Messung von Sickerwassermengen
stellten sich Messwehre, die speziell fir den Einsatz in Deponieschachten angepasst wurden
als robust und effektiv heraus. Analog zu den Messgerinnen wird hier die Messung des Abflus-
ses durchgefihrt ohne dass die Messeinrichtung oder bewegliche Teile in Berlihrung mit dem
Abwasser kommen. Durch den definierten Querschnitt des Messwehres ist die Beziehung zwi-
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schen Durchfluss und Uberfallnéhe beka}_nnt. Ein Drucksensor am Boden des Wehres ermittelt
hierfir den Wasserstand respektive die Uberfallhdhe.

Abbildung 3: Gerinne zur Bestimmung von stark schwankenden Abfllissen.

2.3 Bodenwasserhaushalt: Reale Verdunstung & Infiltration

Ein weiterer meteorologischer Parameter der laut Deponieverordnung taglich erfasst werden
muss, ist die Verdunstung. Sie ist nach Niederschlag und Abfluss die letzte zu bestimmende
GréBe um den Wasserhaushalt der Deponie zu ermitteln. Mittels der Wasserhaushaltsglei-
chung (1) kann die Speicheranderung innerhalb der Deponie und der Deckschicht bestimmt
werden.

AS=P—Q—ET (1)
mit .

AS: Anderung des Wasserspeichers

P: Niederschlag

Q:  Abfluss aus dem System

ET: Evapotranspiration

Die korrekte Ermittlung der Verdunstungshoéhe ist somit ein mafBgeblicher Faktor, um die
Funktion der Deponieabdeckung zu bewerten und zu Uberprifen. Eine direkte Messung der
Evapotranspiration, also der Verdunstung von Wasser aus Pflanzen und Boden in die Atmo-
sphare, ist mittels Lysimeter moglich. Indirekte Messmethoden wie die Messung der poten-
tiellen Verdunstung in Verdunstungspfannen oder empirische Formeln kénnen abhangig von
den klimatischen Bedingungen stark von der tatsachlichen Verdunstung abweichen. Durch die-
se abweichende Verdunstungsmessung kann die Aussage Uber die Dichtheit der Deckschicht
verfalscht werden.

Abbildung 4 zeigt beispielhaft den Aufbau eines Lysimeters. Es besteht aus einem ungestort
entnommenen Bodenmonolithen, der nach der Entnahme in ein in den Boden eingelassenes
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Gefal gebracht wird. Dieses Gefal steht auf Wagezellen und verflgt Gber einen Ablauf, an
dem die Evapotranspiration ermittelt werden. Um genauere Informationen (ber den Wasser-
fluss innerhalb des Bodenmonolithen zu erhalten, sind die Lysimeter zusatzlich mit Boden-
feuchtesonden und Tensiometer in verschiedenen Tiefen bestlickt. Mittels dieser Gerate wer-
den Bodenfeuchte und Saugspannung des Bodens bestimmt. Durch die Gré3e des entnomme-
nen Bodenmonolithen werden Heterogenitaten im Boden weitaus besser berlicksichtigt als bei
Untersuchungen von Bodenproben mit kleinem Volumen im Labor. Ein weiterer Vorteil sind die
realen, vor Ort vorherrschenden Randbedingungen die sich direkt auf die Messung auswirken
und nicht Gber Modelle oder mittels Hilfsparameter bestimmt werden kdnnen. Somit kdnnen
strukturelle Fehler und Ungenauigkeiten beim Ubertragen von Parametern vermieden werden.

it

: Niederschlag ”

h
Y

Verdunstung ¥ % & v % 3 4

Datenlogger

Tensiometer

i l | TDR-Sonde
[ R

Dichiscincht

Tensiometer

: : \.\'.agezelle
1ol

Sickerstrom

Sickerwasser

Abbildung 4: Schematische Darstellung eines Deponielysimeters.

Lysimeter werden flr unterschiedlichste Fragestellungen eingesetzt. Deshalb werden so-
wohl Multi-Lysimeteranlagen, die mit groBen Bodenvolumina, Lysimeterkellern und einer hoch-
aufgeldsten Messsystemen als auch kleinere Lésungen mit kostengiinstigeren Messsystemen
in Abhangigkeit des Standorts und der Fragestellung verbaut. Ein speziell fir Deponien ent-
wickeltes Lysimeter zahlt zu letzterer Kategorie und kann als kostenglinstigere Alternative fiir
die Bestimmung der Verdunstung auf Deponien eingesetzt werden. Fir geneigte Standorte
kénnen Hanglysimeter mit angepasster Oberachenneigung gefertigt werden.

Neben der Bestimmung der realen Verdunstung kénnen Lysimeter auch genutzt werden um
eine Langzeitiberwachung der Rekultivierungs- und Deckschicht durchzufihren.

Eine weitere Mdglichkeit zur Untersuchung der Funktionen der Deckschicht auf einer Depo-
nie sind Bodenhydrologische Messplatze. Neben einer Wetterstation zur Erfassung der Rand-
bedingungen werden hier auf einem abgestecktem Raum Bodenfeuchtesensoren und Tensio-
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meter verbaut. Mittels dieser Sensoren werden in horizontaler Auflésung Wassergehalt, Saug-
spannung, Temperatur und Leitfahigkeit des Bodens gemessen.

Wassergehalt und die Saugspannung geben Aufschluss tber Richtung und Quantitat des
Bodenwassertransports und somit der Funktionalitat der Deckschicht. Die Leitfahigkeit gibt Hin-
weise Uber die Nahrstoffbelastung des Porenwassers, womit Informationen tber den diffusiven
Stofffluss aus der Deponie gewonnen werden kann. Abhangig vom Standort, kann sich Boden-
frost negativ auf die Dichtheit der Deckschicht auswirken. Diese potentielle Gefahr kann durch
die kontinuierliche Erfassung der Bodentemperatur Gberwacht werden.

3 Klimawandel als neuer Faktor

Zahlreiche Berichte und Klimamodelle zeigen die vielfaltigen Auswirkungen des Klimawandels
auf. Als ein Beispiel kann hier Kevin E. Trenberths Artikel von 2011 [1] aufgefUhrt werden.
Er weist in seinem Artikel Gber die Auswirkungen der globalen Erwarmung auf die Anderung
des Niederschlages hin. Ein Temperaturanstieg flhrt zur hdheren Verdunstung, es folgen zum
einen langere und intensivere Dirren, zum anderen kann sich die Luftfeuchtigkeit erhéhen. Da-
mit sind Stirme mit einer hdheren Niederschlagsintensitat zu erwarten. Im Jahresmittel werden
sich die Niederschlagsmengen verringern, aber Extremwettereignisse wie Starkregen werden
haufiger [2]. Daraus folgen unter anderem zeitlich begrenzte stark erhéhte Abflisse.

Da diese Phdnomene global vorausgesagt werden, werden sich die globale Erwarmung
und haufigere Extremwettereignisse auch auf mitteleuropaischen Deponien auswirken. Nach
der Deponieverordnung sind diese wie oben beschrieben zwar tberwacht, die Abdeckschichten
sind jedoch auf klimatische Bedingungen auslegt, die den Klimawandel wenig beriicksichtigen.
Weiterhin gibt es kaum veréffentlichte Untersuchungen zu den Auswirkungen auf Deponiedich-
tungen. Daher ist es ungewiss, wie die einzelnen Deponien auf langere und starkere Dirren
reagieren werden. Eine generelle Aussage hierrliber ist aufgrund der unterschiedlichen lokalen
Gegebenheiten schwierig. Bei tonreichen Deckschichten kann es durch Quellen und Schrump-
fen zu Rissen und somit Undichtigkeiten kommen. Als Folge von Extremniederschlagen werden
erhdhte Erosionsraten zu beobachten sein, besonders nach trockenen Perioden und vor allem
auf Handlagen. Dadurch kénnten Rekultivierungsschichten starker beansprucht werden. Durch
erhéhte Niederschlage sind héhere Sickerwasserraten wahrscheinlich, was wiederrum erhéhte
Deponieabflussraten zur Folge hat.

Die Auswirkungen von Dirren und Starkniederschlagen werden wahrscheinlich die Funk-
tionalitéat der Rekultivierungs- und Deckschicht im besonderen MaBe beeinflussen. Diese flr
die Sicherheit der Deponie wichtigen Schichten sind den Einflissen des Klimas und dessen
Anderungen direkt ausgesetzt.

Wie oben genannt stellen Lysimeter eine sehr gute Mdglichkeit zur Untersuchung von der
oberen Deponieschichten dar. Sie bieten die Mdglichkeit vor Ort genutzte Schichtmaterialien
verschieden Klimabedingungen auszusetzen und deren Auswirkungen innerhalb und unterhalb
der Schichten zu untersuchen.

Um Auswirkungen zu untersuchen ware es maglich, bereits deponieerprobte Messsysteme
wie Lysimetertechnik mit Versuchsaufbauten aus der Umweltforschung zu kombinieren. Hierzu
kann man beispielsweise die in Abbildung 5 gezeigten fahrbaren Klimadacher verwenden, um
Trockenstress im Lysimeter zu simulieren. Diese Dacher sind bei trockenen Bedingungen of-
fen und schlieBen automatisch bei Niederschlag. Dadurch wird eine Trockenperiode simuliert,
ohne dass durch die Abdeckung des Lysimeters die Verdunstung bei trockenen Bedingungen
beeinflusst wird.
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Abbildung 5: Beispiel fur ein Klimadach.

Starkregenereignisse kénnten durch Beregnungsanlagen simuliert werden. Diese erlauben
die Durchflihrung von Beregnungsversuch mit festgelegter Intensitat und Dauer von Nieder-
schlagsereignissen. Durch die Kombination von Lysimetern, Klimadachern und Beregnungs-
anlagen koénnen so angelegte Versuche verlassliche Vorhersagen zur Robustheit von einge-
setzten Deckschichten treffen. Zusatzlich lassen sich weitere Zusammensetzungen von Deck-
schichten auf ihre Eignung am Standort testen, indem man mehrere Lysimetergefa3e mit un-
terschiedlichen Deckschichten befiillt und diese am Standort testet.

4 Fazit

Bei der Anwendung von Umweltmesstechnik auf Deponien kann von langjahriger Erfahrung an
unterschiedlichen Standorten profitiert werden. Viele Messsysteme konnten an besondere Her-
ausforderungen angepasst werden und stellen eine zuverlassige Uberwachung zur Verfligung.
Sie sind ein Schllsselelement in der Absicherung von Deponien. Der Klimawandel, insbeson-
dere das veranderte Niederschlagsregime stellt auch Deponiebetreiber vor neue Herausforde-
rungen. Wir missen auf Deponien die Effekte des Klimawandels auf die Deckschicht unter-
suchen um weiterhin die Sicherheit von Deponien zu gewéhrleisten. Geeignete Messtechnik
kann diese grof3e Herausforderung unterstitzen. Lysimeter stellen eine sehr gute Mdglichkeit
zur Untersuchung der oberen Deponieschichten dar. Sie bieten die Méglichkeit vor Ort ge-
nutzte Schichtmaterialien verschieden Klimabedingungen auszusetzen und deren Auswirkun-
gen innerhalb und unterhalb der Schichten zu untersuchen. Niederschlagsperioden und Star-
kregenereignisse konnten durch Beregnungsanlagen simuliert werden. Diese erlauben die
Durchfuhrung von Beregnungsversuchen mit festgelegter Intensitat und Dauer von Nieder-
schlagsereignissen. Mit geeigneter Messtechnik lassen sich verlassliche Vorhersagen, mit Blick
auf dem Klimawandel, zur Robustheit von eingesetzten Deckschichten treffen und zusatzlich
die Zusammensetzungen von Deckschichten auf ihre Eignung am Standort testen.
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Vykopova zemina jako alternativni kryci material pro tézebni haldy
na prikladu Freibergu-Hammerbergu

Baggergut als alternatives Abdeckmaterial flir Bergbauhalden am
Beispiel des Hammerbergs Freiberg

Tobias Arnstadt’; Patrick Oettel?; Sabine MeiBner?; Jiirgen . Schoenherr*

Abstrakt

Likvidace sedimentu z Gdolnich nadrzi a jejich predhrazek predstavuje zavazny problém. Z provedeného
prizkumu vyplynulo, Ze zhruba 2/3 provozovatel( idolni nadrzi pro tento material nema vyuziti. Aby bylo
mozno rozSifit moznosti jeho zhodnocovani, je v ramci projektu VODAMIN Il ovéfovano, zda je tento
material vhodny k pouziti jako alternativni material pro zakryvani.

ZkuSebni lokalitou je usazovaci nadrz Hammerberg, ktera predstavuije relikt po téZbé rud u mésta
Freibergu. Téleso haldy vykazuje vysoky obsah téZkych kov(, jako jsou arzén, kadmium a olovo. S ci-
lem snizeni imisi tézkych kovd do Freiberské muldy (Freiberger Mulde) je provadéna sanace podle
Spolkového zakona na ochranu pld. Firma Saxonia buduje toto zakryti pfijimanim téchto zemin.

V ramci pokusU je ovérovano, zda se vlastnosti izolaéni vrstvy, snizujici infiltraci, zlepsi v pfipadé
primiSeni vytézené hlusiny. Pro tyto GCely byla vytvofeny testovaci pole, jedno bez pfimési vytézené
hlusiny a dvé pole s pfimési vytézené hlusiny rizného plvodu.

V prednasce budou predstaveny vlastnosti, kterymi se vytéZzena hlusina vyznacuje a jaké ma v kom-
binaci s vykopovou zeminou vlastnosti. Dale bude predstaven cely pokus a prvni poznatky.

Kurzfassung

Die Verwertung von Sedimenten aus Talsperren und deren Vorbecken stellt eine groBe Schwierigkeit
dar. Nach einer Befragung im Jahr 2014 hatten ca. 66 % der Talsperrenbetreiber keine Verwendung
dafir. Um die Moglichkeiten zur Verwertung zu erweitern, wird im Rahmen des Projektes VODAMIN Il
gepruft, ob sich Baggergut als alternatives Abdeckmaterial eignet.

Als Versuchsstandort dient die Spllhalde Hammerberg. Sie stellt eine Altlast und Bergbauhinter-
lassenschaft bei Freiberg dar. Im Haldenkdrper sind hohe Gehalte an Schwermetallen wie Arsen, Cad-
mium, Blei und Zink vorzufinden. Um den Eintrag dieser Schwermetalle in die Freiberger Mulde zu
reduzieren, erfolgt eine Sanierung im Sinne des Bundesbodenschutzgesetzes. Durch den Betrieb einer
Erdstoffannahme baut die Firma SAXONIA eine definierte Abdeckung auf.

Im Versuch wird geprift, ob sich die Eigenschaften der sickerwasserreduzierenden Dammschicht
verbessern, wenn Baggergut eingearbeitet wird. Dazu wurden drei Testfelder angelegt, eines ohne Bag-
gergut und zwei mit Baggergut unterschiedlicher Herkunft.

Im Vortrag wird gezeigt, durch welche Eigenschaften sich das untersuchte Baggergut auszeichnet
und wie es sich in Kombination mit Bodenaushub verhalt. Weiter werden der Versuchsaufbau und erste
Erkenntnisse prasentiert.
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1 Einleitung

Die Verwertung von Sedimenten aus Talsperren und deren Vorbecken stellt eine groBe Schwie-
rigkeit dar. In einer Befragung der Deutschen Rohstoffagentur aus dem Jahr 2014 gaben bei-
spielsweise rund 66 % der deutschen Talsperrenbetreiber an, dass sie keine Verwendung flr
die anfallenden Sedimente haben [1]. Um die Mdglichkeiten zur Verwertung zu erweitern, wird
im Rahmen des Projektes VODAMIN Il gepruft, ob sich Baggergut als alternatives Abdeckma-
terial eignet.

Der vorliegende Text stellt in gekirzter Form Inhalte der im April 2018 im Rahmen des
Projektes VODAMIN Il angefertigten Studie’ ,Alternative Abdecksysteme mit Versuchsplanung®
vor und erganzt diese um aktuelle Werte aus dem Prozess des Versuchsaufbaus.

2 Problemstellung

Die in Gewassern transportieren Feststoffe sedimentieren in Bereichen mit verringerter Stro-
mung wie Hafen oder Talsperren, die dadurch mit der Zeit verlanden [3]. Haufig kann dem
nur durch Ausbaggern Abhilfe geschafft werden. Das dabei anfallende Baggergut stellt die
unterhaltungsverpflichtete Stelle oft vor die Frage der Verwertungsmaglichkeit.

Nach einer Statistik von 2004 gehen lediglich 2,2 % des Baggergutsaufkommens in Deutsch-
land mit der ASN 170506 auf die Beraumung von Talsperren zuriick [4]. Mit ca. 1 Million Tonnen
stellt dieses Aufkommen die Betreiber dennoch vor ein ernstzunehmendes Problem. So ergab
eine Befragung von Talsperrenbetreibern im Jahr 2014, die etwa 50 % der deutschen Talsper-
ren reprasentiert, dass zwei Drittel keine Verwertungsmadglichkeiten fiir beraumte Sedimente
hatten [1].

Baggergut ist hinsichtlich seiner Materialeigenschaften zumeist durch einen hohen Anteil
an Feinkorn und Organik gekennzeichnet. Typische Gesamtgehalte organischen Kohlenstoffs
(TOC) bewegen sich zwischen 3 und 10 M.-%, seltener darlber [5], was durch den biologi-
schen Abbau zu einer erhdhten Setzungsneigung fihren kann [6]. In Baggergut kénnen mit-
unter erhdhte Schadstoffgehalte auftreten, weil entsprechende Stoffe vorrangig an die feine-
ren Kdrner gebunden sind [7]. Durch den hohen Feinkornanteil sind ke-Werte im Bereich um
1-107 m s~ durchaus typisch und es kénnen mitunter sogar die Anforderungen der DepV mit
ke-Werten < 5-1071% m s~1 erreicht werden [6]. Im Zusammenhang mit dem hohen Anteil an
Feinkorn ist Baggergut anfallig fir Schrumpfungen bei Wasserentzug [6, 8], was zu Rissen und
Undichtigkeiten fihren kann.

Diese Kombination an Eigenschaften macht die Verwertung von Baggergut z.T. schwierig
und ist im Einzelfall zu prufen. Es sind Anwendungen zur Verbesserung von Oberbdden [6]
und als dichtende Komponente im Deichbau bekannt [8]. Weiter gibt es Beispiele aus dem
Deponiebau und der Altlastensanierung, wo Baggergut als Ausgleichs-, Dichtungs- oder Re-
kultivierungsschicht verwendet wurde [9, 10, 11].

3 Definition und Rechtsgrundlagen

Die genaue Definition des Begriffs ,Baggergut® im rechtlichen Kontext gestaltet sich durch-
aus schwierig, wonach sich schlieBlich die konkrete Anwendung von Gesetzen richtet. Als
Gewassersedimente werden laut DIN 38414 Teil 11 [12] ungelbste, im oberirdischen Wasser
befindliche Stoffe unterschiedlichen Ursprungs bezeichnet, die abgelagert wurden. In der Bo-
denkunde werden Gewassersedimente als subhydrische Béden bzw. Unterwasserbdden auf-
gefasst. Nach §2 des Bundesbodenschutzgesetzes (BBodSchG) [13] sind Sedimente jedoch
eindeutig aus dessen Anwendungsbereich ausgeschlossen. Boden im Sinne der Materialbe-
zeichnung bezieht sich im Bodenschutzrecht ausdricklich auf terrestrische Béden. Hinsichtlich

'Die Studie wurde durch die SAXONIA Standortentwicklungs- und -verwaltungsgesellschaft mbH erstellt und
ist auf Nachfrage in den Sprachen Deutsch und Tschechisch fur Interessenten verfligbar [2].
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des Begriffes ,Baggergut” wird in § 12 Abs 1. BBodSchV [14] der Bezug zur [15] hergestellt.
Diese kennzeichnet Bodenmaterial, welches im Rahmen von Neubau-, Ausbau- und Unter-
haltungsmaBnahmen aus Gewéassern entnommen wird, als Baggergut. Folglich kann Bagger-
gut Sedimente und subhyrische Béden, Bdden und deren Ausgangssubstrat im unmittelbaren
Umfeld des Gewéasserbettes sowie Oberbdden im Ufer- bzw. Uberschwemmungsbereich des
Gewassers umfassen.

Auf Baggergut lassen sich je nach Anfall und der Art der Ablagerung bzw. Verwertung
unterschiedliche Gesetze anwenden. Hier sollen nur kurz die rechtlichen Eckpunkte benannt
werden. Eine ausfihrlichere Darstellung kann dem Gutachten ,Alternative Abdecksysteme mit
Versuchsplanung“ entnommen werden [2].

Far mineralische Abfélle ist in erster Linie das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG)[16] zu
nennen. Jedoch findet es nach § 2 Abs. 12 keine Anwendung fir Sedimente, die innerhalb
von Oberflachengewéassern umgelagert werden und erwiesenermafen nicht gefahrlich sind
(§ 2 Abs. 12). StdBt man jedoch bei der Wieder- bzw. Weiterverarbeitung an Grenzen, so wird
dem Stoff ein Abfallcharakter zugesprochen und entsprechend der Abfallverzeichnisverordnung
(AVV) eine Abfallschliisselnummer vergeben.

Wird Baggergut zur Sicherung von Altlasten eingesetzt, ist nach § 2 Abs. 5 BBodSchG
der nachsorgende Bodenschutz anzuwenden, welcher schwerpunktmaBiig aus dem Bundes-
bodenschutzgesetz (BBodSchG) [13] und der daraus abgeleiteten Bundesbodenschutz- und
Altlastenverordnung (BBodSchV) [14] hervorgeht. Ziele sind dabei die Gefahrenabwehr, die
Wiederherstellung von Bodenfunktionen und die Sanierung verursachter, schadlicher Boden-
veranderungen sowie dadurch hervorgerufene Gewasserbeeintrachtigungen. Die Untersuchung
und Bewertung altlastenverdachtiger Flachen und Verdachtsflachen sowie Anforderungen an
die Sanierung sind darin ebenfalls geregelt. Anhand dieses Rahmens erfordert eine Sanierung
von Altlasten nach Bodenschutzrecht immer eine Festlegung von einzelfallbezogenen Sanie-
rungszielen. Haufig wird das Handbuch zur Altlastenbearbeitung [17] hinzugezogen, welches
vom Sachsischen Landesamt fir Umwelt und Geologie auf den gesetzlichen Grundlagen im
BBodSchG/BBodSchV veréffentlicht wurde.

Als eine der wichtigen Richtlinien zur stofflichen Verwertung von Bodenmaterialien ist allen
voran die LAGA TR Boden [18] zu nennen. Die darin aufgefiihrten Regelungen beziehen sich
auf die Verwertung auB3erhalb der durchwurzelbaren Bodenschicht. Die Bestimmungen fiir eine
Verwertung innerhalb der durchwurzelbaren Bodenschicht sind dagegen im BBodSchG und
der BBodSchV enthalten. Fir diesen Fall wurde durch die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft
Boden (LABO), Abfall (LAGA), Wasser (LAWA) sowie dem Landerausschuss Bergbau (LAB)
zusatzlich eine Vollzugshilfe zum § 12 BBodSchV [19] herausgegeben.

Die BBodSchV und die Vollzugshilfe zum § 12 verweisen auf die DIN 19731 [15]. Neben
der Definition von Baggergut enthélt die DIN 19731 Hinweise zur Eignung der Verwertung von
Bodenaushub und Baggergut.

4 Fallstudie

Ausgehend von der geringen Durchlassigkeit der Sedimente aus Talsperren und des Bedarfs
an Verwertungswegen liegt der Gedanke nahe, Baggergut in der Altlastensanierung einzuset-
zen. Dadurch koénnte das Baggergut einer sinnvollen Verwertung zugefihrt und gleichzeitig
kdnnten die Eigenschaften einer herzustellenden Abdeckung verbessert werden. Dies soll in
einem Versuch, der im Rahmen der laufenden Sanierung der Spllhalde Hammerberg in Frei-
berg durchgeflhrt wird, getestet werden. Dabei soll geprift werden, ob die Durchlassigkeit
des bisher eingesetzten Freiberger Bodenaushubs als Dammschicht zur Reduzierung des
Sickerwassers durch die Kombination mit Baggergut verbessert werden kann. Hierflr wurden
regional verfugbare Sedimente aus HochwasserschadensbeseitigungsmaBnahmen sowie der
herkdmmliche Freiberger Erdaushub als Referenzmaterial ausgewahlt. Nach eingehender Un-
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tersuchung und Charakterisierung der zu verwendenden Materialien wurden Testfelder konzi-
piert und angelegt.

4.1 Charakterisierung des Baggergutes im Vergleich zum Freiberger Erdaushub

Die Landestalsperrenverwaltung Sachsen konnte zum gegebenen Zeitpunkt drei Arten von
Baggergut bereitstellen. Sie entstammen drei Standorten im Erzgebirge, zwei Vorbecken und
einer Trinkwassertalsperre. Zur Prifung deren Eignung als Abdeckmaterial wurden diese be-
probt und chemisch sowie bodenmechanisch charakterisiert. Von allen drei Standorten wurden
bis zu vier Proben des Sedimentes genommen, welches potentiell fiir die geplanten in-situ
Testflachen infrage kam.

Das Baggergut 1 (BG 1) war zum Probenahmezeitpunkt auf einer Bereitstellungsflache ab-
gelagert und entstammt einem Vorbecken, welches bereits Ende 2015 berdumt worden ist.
Aufgrund der langeren Liegezeit zeichnete es sich durch einen vergleichsweise niedrigen Was-
sergehalt von 47 M.-% aus. Die Proben des Baggerguts 2 (BG 2) wurden direkt aus dem Vor-
becken entnommen, das bis auf einen Mindestabfluss des durchquerenden Baches entleert
war. Die Talsperre, aus der Baggergut 3 (BG 3) entnommen wurde, war zur Probenahme seit
vier Wochen abgestaut und das Wasser fast vollstandig abgelassen. Da es sich bei BG 2 und
BG 3 um ,frisches” Material handelte, wiesen sie einen deutlich héheren Wassergehalt von
169 M.-% bzw. 276 M.-% auf.

Tabelle 1: Bodenmechanische Kennwerte und der TOC-Gehalt der Sedimente und des Frei-
berger Erdaushubs sowie der Gemische. Die angegebenen Mischungsverhaltnisse beziehen
sich auf das Volumen.

Masseanteil [%] Per Wor

Material Ton |Schluff |Sand |Kies |TOC U | Cc |[gem3] | [M.-%]
Erdaushub 3 13 47 38 0,2 82| 1,9 1,83 13,9
Sediment BG 1 3 34 39 25 3,3 52| 0,5 1,37 19,7
Sediment BG 2 6 77 14 4 4,3 21 1,1 1,00 23,1
Sediment BG 3 7 82 9 2 6,8 4| 1,2 0,66 64,3
Erdaushub + BG 1, 1:1 3 21 44 31 -1 103| 1,4 1,69 18,5
Erdaushub + BG 1, 2:1 4 18 50 29 - 83| 1,9 1,77 16,7
Erdaushub + BG 2, 1:1 4 22 46 28 - 87| 1,3 1,44 25,4
Erdaushub + BG 2, 2:1 3 21 45 31 - 79| 1,3 1,67 17,2
Erdaushub + BG 3, 1:1 4 22 41 33 -1 155 1,1 1,34 30,9
Erdaushub + BG 3, 2:1 2 21 48 30 - 78| 1,5 1,52 22,6

Ppr... Proctordichte; weg... Wassergehalt bei Proctordichte

Hinsichtlich der KorngréBen konnte ein erwartungsgeman hoher Anteil an Feinkorn festge-
stellt werden, wobei der Grof3teil davon der Schlufffraktion zuzuordnen ist und der Anteil von
Ton unterhalb 10 % liegt (Tabelle 1). Das BG 1 weist fast gleiche Anteile Schluff und Sand
und etwas weniger Kies auf und ist somit weit gestuft. Es ist nach KA5 als mittel kiesiger stark
schluffiger Sand und nach DIN 18196 als Sand-Schluff-Gemisch (SU*) einzuordnen. BG 2 und
BG 3 besitzen eine eng gestufte Kérnungslinie und weisen einen Schluffanteil um die 80 %
auf. Demnach sind sie als schwach bzw. sehr schwach kiesige reine Schluffe nach der KA5
zu benennen und nach der DIN 18196 aufgrund ihres Plastizitatsverhaltens als ausgepragt
plastische Schluffe (UA) zu klassifizieren. Ein weiteres charakteristisches Merkmal aller drei
Sedimente ist der erhdhte TOC-Gehalt zwischen 3 und 7 %. In Zusammenhang mit dem hohen
Feinkornanteil sind Schrumpfungen nicht vollstandig auszuschlieBen. AuBerdem besitzen BG
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2 und BG 3 ein hohes Wasseraufnahmevermégen und zeigen vergleichsweise geringe Proctor-
dichten zwischen 0,66 und 1,00 g cm—3 bei Wassergehalten tiber 20 % (Tabelle 1). Fiir das BG
1, mit seiner weitgestuften Kérnung und dem geringsten TOC-Gehalt, wird eine Proctordichte
von 1,37 g cm™ bei einem Wassergehalt von 20 % erzielt.

Durch den hohen Feinkornanteil weisen die Sedimente k¢-Werte zwischen 3-10~° bis
6-10~° m s—! auf und sind nach DIN 18130 als sehr schwach durchléssig einzuordnen (Tabel-
le 2). Die gemessenen Durchlassigkeiten reichen sogar in den Bereich von 5-107 m s—1, wie
sie fUr Dichtschichten der Deponieklasse I-Il gefordert werden. Bei der Sanierung von Altlasten
kdénnen die Anforderungen an die Durchldssigkeit der Abdeckung in Abhangigkeit vom kon-
kreten Sanierungsziel geringer sein. Demzufolge sind die Materialien aufgrund ihrer niedrigen
ke-Werte auch hierfiir geeignet, um die Sickerwassermenge zu reduzieren. Jedoch stellen ihre
bedingte Verdichtungsfahigkeit, ihre Neigung zum Schrumpfen und der erhéhte TOC-Gehalt
Herausforderungen fir den Einbau dar, wodurch es méglicherweise verstarkt zu Setzungen
kommen kann.

Tabelle 2: Wasserdurchlassigkeitsbeiwerte (ks-Werte) des Erdaushubs und der Sedimente so-
wie der jeweiligen Mischungen. Die Mischungsverhaltnisse sind massebezogen.

k-Wert m s
Erdaushub (EA) |BG1 BG2 BG 3
Material rein 1,4-107 3,3-10° 6,0 -10® 3,3-10¢
Mischung EA:BG 1:1 2,0-10° 49-10°® 3,7-10°
Mischung EA:BG 3:1 2,0-10% 1,1-10¢ 3,0-10¢

Vor diesem Hintergrund erscheint der alleinige Einsatz von Baggergut problematisch. Da-
her wurde die Idee entwickelt, die Durchlassigkeit des herkdbmmlich eingesetzten Bodenaus-
hubs durch die Kombination mit Baggergut zu verringern. Bisher erfolgte die Sanierung der
Spilhalde Hammerberg mittels Erdaushub, der aus BaumaBnahmen der Region stammt. Als
Referenzmaterial wurde ein typischer Erdaushub ausgewahlt. Es kann als mittel kiesiger schwach
schluffiger Sand nach KA5 bzw. SU* nach DIN 18196 charakterisiert werden (Tabelle 1). Bei ei-
nem Feinkornanteil < 0,063 mm von 16 % betragt der ke-Wert 1,4-10~" m s~1, was nach DIN
18130 als schwach durchlassig bezeichnet wird (Tabelle 2). Der untersuchte Bodenaushub
lasst sich gut verdichten und erreicht eine Proctordichte von 1,83 g cm~3 bei einem Wasserge-
halt von 14 % (Tabelle 1).

Durch die Kombination des Bodenaushubs mit den Sedimenten konnte jeweils eine Verrin-
gerung der Durchlassigkeit um ein bis zwei Gré3enordnungen erzielt werden. Es ergaben sich
ki-Werte zwischen 2,0- 1079 bis 4,9- 1078 m s! (Tabelle 2). Dabei wurde deutlich, dass sich
bei einem gréBeren Anteil an Sediment geringere ke-Wert einstellten. Die Untersuchung bezog
sich dabei auf Mischungsverhaltnisse von 1:1 und 1:2 hinsichtlich des Volumens (Sediment :
Erdaushub) (Tabelle 1). Durch die Kombination der Materialien ergibt sich ein héherer Fein-
kornanteil als im Bodenaushub, wobei die Sand- und Kiesfraktion pragend bleibt, sodass alle
Gemische als mittel kiesiger mittel schluffiger Sand nach KA5 und als SU* nach DIN 18196
zu klassifizieren sind. AuBerdem wurden héhere Proctordichten im Vergleich zum reinen Se-
diment erzielt. Sie liegen zwischen 1,3 und 1,8 g cm~—3 bei Wassergehalten zwischen 17 und
31 %. Jedoch wiesen beide Gemische mit BG 3 und das Gemisch 1:1 mit BG 2 eine besonders
auffallige untypische Proctorkurve mit mehreren Maxima auf, was auf die Schwierigkeiten bei
dem Umgang mit Baggergut hindeutet [2].

Generell kann jedoch gesagt werden, dass sich Baggergut zur Verringerung der Durchlassig-
keit eignet und in einem Gemisch héhere Proctordichten im Vergleich zum reinen Sediment er-
reicht werden. Prinzipiell erscheint der Einsatz von gereiftem Material, in dem der TOC-Gehalt
bereits reduziert ist und eine Entwasserung stattgefunden hat, sinnvoll, da die untypischen
Proctorkurven lediglich bei den Gemischen mit ,ungereiften“ Materialien auftraten.
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Fir die Eignung der Materialien sind jedoch nicht nur die bodenmechanischen Parame-
ter entscheidend, sondern auch die Chemie des Bodenmaterials. Da es sich bei den unter-
suchten Standorten um Trinkwassertalsperren oder deren Vorsperren im Erzgebirge handelt,
sind in den Sedimenten die geogen vorkommenden Metallgehalte zu erwarten. Hinsichtlich
besonderer organischer Kontaminationen liegt kein Verdacht vor, sodass eine Untersuchung
der Sedimente entsprechend der Kriterien bei unspezifischen Verdacht nach LAGA TR Boden
[18] ausreichend ist. Fir die meisten Parameter halten die Sedimente die Zuordnungswerte
Z0 bzw. Z1 ein, was einen eingeschrankten offenen Einbau zulassen wirde[2]. Jedoch weisen
alle Sedimente einen erhdhten TOC-Gehalt im Feststoff (Tabelle 1) und eine héhere Sulfat-
konzentration im Eluat auf, was zu einer Zuordnung Z2 fihrt und fir den Einbau bestimmte
technische SicherungsmafBnahmen erfordern wirde. BG 3 weist jedoch TOC- und Cadmium-
Gehalte oberhalb der Z2-Zuordnungwerte auf. Es kann somit nicht im Rahmen der Sanierung
der Spulhalde Hammerberg verwertet werden, da der Anfallort au3erhalb des Bodenplanungs-
gebietes liegt. Daher kam es fur den groBBtechnischen Versuch nicht in Frage. Der Bodenaus-
hub halt die meisten Parameter der Klasse Z0 ein, lediglich fiir die Freiberg typischen geogenen
Hintergrundwerte von Arsen, Blei, Cadmium und Zink werden die Vorgaben von Z0 im Feststoff
Uberschritten, weshalb insgesamt ein Zuordnung zu Z1 erfolgen muss.

Fir den groB3technischen Versuch wurden das BG 1 und BG 2 ausgewahlt. Da die vor-
gefundenen erhéhten TOC- und Sulfat-Gehalte als solches kein Gefahrdungspotential flr das
Grundwasser darstellen, erschien es im Rahmen des Versuches zulassig, die beiden Sedimen-
te auch ohne spezielle technische SicherungsmafBnahme zu verbauen. Es ist jedoch wahrend
des gesamten Versuchs auf deren Entwicklung ein besonderes Augenmerk zu richten.

4.2 Feldversuche auf der Spiilhalde Hammerberg in Freiberg

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus den Vorversuchen wurde eine in-situ Erprobung anhand
von Testfeldern auf der Spilhalde Hammerberg in Freiberg erarbeitet und erbaut, welche mit-
tels Ublichen Einbauverfahren hergestellt wurden. Auf diese Weise konnte die Handhabbarkeit
unter bautechnischen Bedingungen getestet werden und es kann Uber einen langeren Zeitraum
geprift werden, wie sich die Durchlassigkeit im Gelande verhalt.

Als Versuchsstandort dient die Spilhalde Hammerberg, die sich im Nordosten der Stadt
Freiberg befindet. Sie gehort zu einem gréBeren Komplex an Bergbauhinterlassenschaften,
dem Davidschachtkomplex. Von 1964 bis 1969 wurden auf dieser Halde insgesamt 330.000 m3
Spllgut auf ca. 5 ha abgelagert. Es besteht zum GrofB3teil aus fein gemahlenem Freiberger
Gneis und dessen Gangmineralien, enthdlt daneben auch die sulfidischen Minerale Galenit
(PbS), Sphalerit (ZnS) und Pyrit (FeS,) in konzentrierter Form sowie Flotationsreagenzien [20,
21].

Die Sanierung dieser Altlast wird durch die SAXONIA Standortentwicklungs- und -verwal-
tungsgesellschaft mbH mittels einer Erdstoffannahme realisiert. Die Sanierungsarbeiten haben
im Jahr 2012 begonnen und enden voraussichtlich nach 2021 [20]. Das Sanierungskonzept
und die zu erreichenden Sanierungsziele sind in der Ausflhrungsplanung festgeschrieben.
Auf der Spulhalde Hammerberg wird eine Abdeckung nach dem Modell der ,Modifizierten
Abdeckgruppe A“ hergestellt, die in Anlehnung an das von 1993 bis 2013 umgesetzte Altla-
stenprojekt der SAXONIA entstand. Nach der Profilierung des Gelandes ist eine Dammschicht
von 1 m Machtigkeit in Lagen zu max. 0,5 m aufzubringen (Abbildung 1). Diese sogenannte
Dammschicht muss einen ke-Wert < 1079 m s—1 aufweisen. Uber der DAmmschicht wird eine
ein Meter méachtige Abdeckschicht in drei Lagen aufgebaut. Sie besteht aus einer zweilagig
angelegten 0,8 m machtigen Speicherschicht (Abdeckschicht 1) und dem 0,2 m méachtigen
Oberboden (Abdeckschicht I). Ziel der gesamten Abdeckung ist es, die Durchsickerung um
mindestens 50 % zu reduzieren.
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Abbildung 1: Links: vorgeschriebene Schichtfolge fir die Abdeckung. Rechts: Anordnung der
Testfelder.

Die Testfelder wurden ebenfalls entsprechend der ,modifizierten Abdeckgruppe A* aufge-
baut. Jedoch wurde das Material, welches fur die Dammschicht verwendet wurde, gezielt vari-
iert. Da die Dammschicht flr die Sickerwasserminimierung konzipiert ist, erschien es sinnvoll,
hier Baggergut fir eine weitere Reduzierung der Durchlassigkeit einzusetzen. Konkret wurden
drei Testfelder geplant und aufgebaut. Ein Feld enthalt als Referenz eine Dammschicht, die aus
dem reinen Freiberger Erdaushub aufgebaut wurde. Die Dammschichten der beiden anderen
Felder enthalten ein Materialgemisch aus je einem Volumenanteil Erdaushub und Baggergut
(BG 1 bzw. BG 2) (Abbildung 1). Die Mischungen wurden im grof3technischen MafR3stab durch
das mehrmalige Umsetzen von Haufwerken hergestellt. Der Einbau erfolgte mittels einer Rau-
pe in mehreren Lagen, die anschlieBend durch mehrmaliges Uberfahren mit dieser verdichtet
wurden. Die GroBe der Testflachen betragt 10 m x 10 m, wobei sich in Langsrichtung davor und
danach jeweils 2,5 Meter des gleichen Aufbaus anschlieBen, um Randerscheinungen zu ver-
meiden. Zwischen den Testfeldern wurden Zwischenbereiche von 4 bzw. 2 m Breite angelegt,
die Raum fir zusatzliche Messungen bieten, die sich nicht auf die Dammschicht beziehen. Die
Testfelder wurden mit einer Hangneigung von 5 % in nordéstlicher Richtung hergestellit.

Um die Wirkungsweise der Testfelder zu beschreiben, ist deren Wasserhaushalt zu unter-
suchen. Fir die gesamte Abdeckung ist die Restdurchsickerung die entscheidende GréRe. Zu
deren Erfassung wurden spezielle Betonflachlysimeter mit einer Auffangflache von 3 m? und
einem Durchmesser von 2 m angefertigt (Abbildung 2). Im Vergleich zu herkdmmlichen Lysime-
tern bieten sie den Vorteil, dass seitliche Abfllisse, wie sie in einer Abdeckschicht mit Neigung
stattfinden, erhalten bleiben und somit ein anndhernd realistisches Bild der Durchsickerung
abgeben. Das gefasste Sickerwasser wird in einem Messschacht am Rand der Versuchsfelder
mittels Kippzahler quantifiziert und kann far chemische Analysen beprobt werden. Je Testfeld
wurde ein Betonflachlysimeter zentral unterhalb der Dammschicht angeordnet. Zusatzlich wur-
de ein Lysimeter unterhalb der Abdeckschicht Il aufgestellt (Abbildung 1 und Abbildung 3). Der
Niederschlag auf der Halde wird mit einem elektronischen Messwertgeber und einer Kippwaa-
ge ermittelt. Der Oberflachenabfluss wird mit Hilfe eines rechteckigen Metallrahmens (3 m?;
Abbildung 2) gefasst und im Messschacht mittels eines Kippzahlers registriert.

253



Abbildung 2: Links: verwendetes Betonflachlysimeter, Rechts: Vorrichtung zur Ober-
flachenabflusserfassung.

Schnitt A

Schnitt B

Messschacht
€
w

5m

[ Abdeckschicht  [II Rancbereich [[T] pammschicht A [JI Dammschicht 8 [II] Dammschicht C
= Zwischenbereich_ Testfeld - Flachlysimeter HES¥ Drainage ~€—— Bodenfeuchtemessung

Abbildung 3: Querschnittsdarstellungen der Testfelder, Schnitt A durch die Ebene der Lysimeter
von Nordosten nach Sidwesten, Schnitt B durch das mittlere Lysimeter und den Messschacht
von Sidwesten nach Nordosten.

Um die Speicheranderung in den Bodenschichten messtechnisch abzubilden, wird in ver-
schiedenen Tiefen (Abbildung 3) eines jeden Testfeldes der volumetrische Wassergehalt mittels
TDR-Sonden gemessen. Dadurch ist es méglich, nach starkeren Niederschlagsereignissen die
Versickerung zeitlich nachzuverfolgen und in-situ ke-Werte zu berechnen. Um die Saugspan-
nung in den Dammschichten zu ermitteln, wurde in jedem Testfeld in der Tiefe von 1,50 m
ein Tensiometer installiert. Oberflachennah wird die Saugspannung in der Tiefe von 0,40 m
mit Hilfe eines Tensiomark-Sensors ermittelt. Da in den gleichen Tiefen der Bodenwasserge-
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halt gemessen wird, kann nach einem langeren Messzeitraum eine in-situ Saugspannungs-
Sattigungsbeziehung erstellt werden.

Die geplante messtechnische Ausstattung und die damit ermitteloaren Parameter bieten
auBerdem die Mdéglichkeit, um den Wasserhaushalt mit einer Modellierung zu quantifizieren
und somit die Abdecksysteme bewerten zu kénnen.

4.2.1 Kennwerte des Einbaus

Die fur den groBtechnischen Aufbau angelieferten Sedimente hatten einen etwas hoheren Kies-
und niedrigeren Schluffanteil, als die im Labor untersuchten Proben. Ebenfalls zeigte sich fur
den tatsachlich eingesetzten Erdaushub eine leichte Verschiebung um 4 % der Zusammenset-
zung vom Sand hin zum Kies. Somit ergaben sich fur die hergestellten Gemische ebenfalls etwa
8 % hobhere Kiesgehalte und eine entsprechend Reduzierung in der Schluff- und Sandfraktion
(Tabelle 3, vergleiche dazu Tabelle 1). Weiterhin war der TOC-Gehalt im angelieferten Sediment
niedriger als im urspriinglich beprobten Baggergut, was sich in deutlich niedrigeren Gehalten
in den Gemischen wiederspiegelt. Dies zeigt auf, wie schwierig die vorherige Beprobung der
Sedimente ist. Die geringeren Werte nach der Anlieferung sind unter Umstanden auf zwei Pro-
zesse zuriickzufthren: 1) Bis zur Anlieferung hat generell eine ,Reifung” des Materials stattge-
funden. Insbesondere ist anzunehmen, dass diese bei BG 2 durch den Ausbaggerungsprozess
beschleunigt wurde, da durch die resultierende Durchliiftung der mikrobielle TOC-Abbau ange-
kurbelt wird. 2.) Das mehrmalige Umlagern der Sedimente bis zum tatsachlichen Einsatz hat
zu einer Homogenisierung gefihrt und somit zu einer durchschnittlichen Absenkung der Werte.

Fir die aufgebauten Dammschichten wurden beim Einbau mittlere Verdichtungsgrade zwi-
schen 93 und 96 % der Proctordichte erzielt (Tabelle 4). Es zeigt sich, dass der reine Erd-
aushub, mit seinem geringeren Feinkornanteil, einen im Vergleich zu den Gemischen héhere
Durchlassigkeit aufweist. Die ki-Werte der Gemische sind mit2,7-10~8 und 8-10~8 m s~ eine
GroRBenordnung kleiner (Tabelle 4). Somit spiegeln sich die Tendenzen der ks-Werte aus den
Vorversuchen wider. Die ermittelten ks-Werte erflllen die fir die Sanierung der Spilhalde Ham-
merberg vorgegebenen Anforderungen der DAmmschicht von einem k¢-Wert < 107 m s~ 1.
Ebenfalls wird erkennbar, dass in der nur auf 84 % Proctordichte verdichteten Abdeckschicht
die Wasserleitfahigkeit ansteigt.

Tabelle 3: Bodenmechanische Kennwerte und der TOC-Gehalt des verbauten Freiberger Erd-
aushubs sowie der Gemische mit dem Baggergut. Die angegebenen Mischungsverhéltnisse
beziehen sich auf das Volumen.

Masseanteil [%] Pe: W,

Material Ton Schluff |Sand |Kies |TOC 1] Cc | [gem?] | [%]
Einbau Erdaushub 2 13 43 42| <0,05 91 2 1,955| 10,5
Einbau Erdaushub + BG 1, 1:1 3 16 41 40 1,2 144 2 1,770 15,2
Einbau Erdaushub + BG 2, 1:1 2 14 44 40 0,8 102 2 1,884 131

Per... Proctordichte; w,,... Wassergehalt bei Proctordichte

Tabelle 4: Mittlere Verdichtungsgrade und k¢-Werte der aufgebauten Schichten.

‘ w [%] ‘ D..[%] ki [m s1]
Abdeckschicht
Erdaushub | 10 | 84| 3,6-107
Dammschicht
Erdaushub 8 96 1,1-107
Erdaushub + BG 1, 1:1 16 94 2,7-10°%
Erdaushub + BG 2, 1:1 11 93 8,0-10¢®
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5 Fazit

Die Voruntersuchungen haben gezeigt, dass sich Baggergut fir den Einsatz in dichtenden
bzw. sickerwasserreduzierenden Schichten eignen kann, was entsprechend niedrige ke-Werte
belegen. Jedoch sind bei hohen TOC-Gehalten in Kombination mit einem hohen Ton- bzw.
Schluffanteil Probleme im Bereich der Verdichtung, Setzung und Schrumpfung zu erwarten.
Deshalb erscheint es sinnvoll Baggergut zur Verbesserung von herkémmlichen Erdaushub ein-
zusetzen und es mit diesem zu kombinieren. Bei einer Mischung von 1:1 (Volumenanteilen)
kann die Durchlassigkeit des Erdaushubs reduziert werden und dennoch bleiben die boden-
mechanischen Eigenschaften des Bodenaushubs weitestgehend erhalten. Die groBBtechnische
Machbarkeit konnte bei dem Aufbau der Testfelder auf dem Hammerberg in Freiberg gezeigt
werden.

Inwiefern sich die ermittelten ke-Werte in der tatsachlichen Durchsickerung wiederspiegeln,
soll anhand der Messungen der wasserhaushaltlichen GréBen Uber die restliche Projektlaufzeit
von VODAMIN Il untersucht werden. In diesem Zuge soll die Qualitat des anfallenden Sicker-
wassers betrachtet werden.
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Mapovani toku odpadt v Libereckém kraji

Erfassung von Abfallstromen in dem Liberecky kraj

Véra Pelantova?, Jaroslav Zajicek®

Abstrakt

Tento prispévek navazuje na pruzkum ktery byl proveden pred ¢asem ve Spolkové republice
Némecko, zejména v Horni Luzici. Clanek je zaméfen na oblast Libereckého kraje v Ceské
republice. Jedna se o pilotni studii. Potyka se se slozitou tuzemskou situaci v materialovych
tocich odpadu a snazi se ji popsat. Studie se zabyva smésnym komunalnim odpadem, recyklo-
vanymi materialy, nebezpecnym odpadem, stavebni suti a dalSimi druhy odpadu. Jejich klasi-
fikace je vSak Sirsi. Oproti Spolkové republice Némecko je situace materialovych tokl odpadt
v Ceské republice komplikovangj$i. Obyvatelstvo ani kompetentni pravnické osoby si &asto
neuvédomuji komplexnost téchto tokUl, coz nasledné negativné ovliviiuje zZivot celé spole¢nosti.
Situace odpovida funkénimu pfistupu a podcenovani rizik. V nékterych pripadech se opomiji
vztah k pfirodé, nebezpecnost latek pro organismy i konecné vyporadani odpadu. Nasledné tim
je zasazena dal$i produkce a nartista znegisténi prostredi. Clanek poukazuije i na tyto aspekty.

Kurzfassung

Dieser Beitrag knipft auf eine Untersuchung an, die vor gewisser Zeit in der Bundesrepublik
Deutschland, insbesondere in der Oberlausitzt, durchgefihrt wurde. Der Beitrag konzentriert
sich auf das Gebiet der territorialen Verwaltung Liberecky kraj in der Tschechischen Repu-
blik. Es handelt sich um eine Pilotstudie. Sie befasst sich mit einer komplizierten Situation der
Materialstrome der Abféalle und ist bemuht diese zu beschreiben. Die Studie befasst sich mit
kommunalen Mischabfall, recycelten Materialen, gefahrlichem Abfall, Bauschutt und weiteren
Abfallarten. Ihre Klassifizierung ist aber breiter. Gegenlber der Bundesrepublik Deutschland
gestaltet sich die Situation der Materialstrome der Abfélle in der Tschechischen Republik kom-
plizierter. Die Bevdlkerung sowie die zustandigen juristischen Personen sind sich oftmals der
Komplexitat dieser Strdme nicht bewusst, was sich folgend auf das Leben der gesamten Gesell-
schaft auswirkt. Die Situation entspricht einem funktionalen Ansatz und einer Unterschatzung
der Risiken. In manchen Fallen werden der Bezug zur Natur, die Gefahr der Stoffe fir die Orga-
nismen und auch eine endgultige Behandlung des Abfalls vernachlassigt, Dadurch wird folgend
die weitere Produktion betroffen und die Verunreinigung der Umwelt nimmt zu. In dem Beitrag
wird auch auf diese Aspekte hingewiesen.

2Technicka univerzita v Liberci, Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii, Studentska 1402/2,
46117 Liberec, vera.pelantova@tul.cz
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46117 Liberec, jaroslav.zajicek@tul.cz
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1 ResSerse

Skladkovani je chapano jako fizeny a kontrolovany proces ukladani urcitého druhu odpadu na
stanovené misto. Odpad je délen na inertni (napf. stavebni sut), ostatni (napt. komunalni) a ne-
bezpeény (napt. barvy). Skladky jsou obecné nadzemni a podzemni. Skladkovani v Ceské re-
publice je nejvyuzivanéjsi nakladani s odpadem z hlediska jeho odstranovani. V tom je priblizné
52 % komunalni odpadu napf. podle textu [11].

Chystany zakon o odpadech podle ¢lanku [4] ma prinést od r. 2023 rust skladkového po-
platku ze stavajicich 500 K¢ priblizné na 1850 K¢ za 1 t odpadu. To ma pomoci recyklaci. Nejen
autor [4] vidi Ceskou republiku jako skladkovou velmoc, kterou v Evropé predeZenou jen Ru-
munsko a Polsko. Ceska republika v r. 2014 méla 32 000 000 t odpadu, z ¢ehoz bylo 5 300 000 t
komunalniho odpadu (necelych 17 %). Dle tohoto autora polovina skoncila na skladkach, 35 %
bylo recyklovano a 12 % Slo do spaloven, jejichz vystup se Casto pouziva k vyrobé tepla a elek-
trické energie. Pfitom by podle ného mél byt tento pomér jiny: 28 % spalovny, 60 % recyklace
a 12 % skladky. Podle textu [19] je to 45 % na materialové vyuZiti, tj. recyklaci, a zbytek jde
do spalovny. Jenze ,hrozi“ navazeni pavodné k recyklaci uréeného odpadu prave do spaloven.
Poplatek za skladkovani plati pavodci odpadu skladkam a odtud jde Cast prostredkl obcim,
v jejichz katastru skladky lezi.

Provoz skladky muze prinasSet komplikace okoli. Na to poukazuje v souvislosti s pokutami
skladce v Druzcové u Osecéné kvlli poruseni integrovaného povoleni a provozniho fadu vE. ne-
zabezpeceni toku odpadu mimo areal napt. text [21], v souvislosti se zanedbanim evidence
odpadu a povinnych hlaseni kompetentnim Gfaddm a znecisténi spodnich vod pak ¢lanek
[24] kvuli skladce nebezpecného azbestu Clanek [23] atd. Téz poukazuje na neopravneéné
zavazeni Uvozu a obtize s recyklaCnimi linkami na stavebni hmoty. Opacnou aktivitu, kdy je
snaha nékolika subjektld odstranit dlouholetou skladku v daném pfipadu u Liberce, zabranit
kontaminaci vod a podpofit vybudovani lesoparku, popisuje autor [5]. Upozornuje na nutnost
zpristupnéni takového pozemku pro naslednou likvidaci odpadu, coz se vSak pokazdé nedafi.

Pri pohledu do jinych krajl je situace podobna. Novy skladkovy zakon v aktualnim znéni
vede k budovani tzv. pfekladist odpadu napf. podle textu [22]. Napf. v kraji Vysocina by jich
melo byt béhem zhruba 5 let dokonce 9 s kapacitou do 15 000 t ro¢né. Nasledovat by mél tok
do dosud nestanovené spalovny. Ro¢né tento kraj vyprodukuje 220 000 t komunalniho odpadu.
Z toho by Sla velka Cast recyklovat. Jenze jen 5 % se spaluje a 114 000 t se uklada na skladky.
Skladky maji zZivotnost priblizné 10 let. Bioodpad jde do bioplynovych stanic a kompostaren.
Text [22] téZ upozorfiuje, e v Ceské republice je malo spaloven (Praha, Brno, Liberec, Plzef)
na komunalni odpad apod. a maji nedostateCnou kapacitu (vychazi priblizné 33 % potiebné
trovné). Otazkou zde je, zda by neméla byt spalovna téz pfimo v kraji Vysocina. Kromé ener-
getické vyhody se rysuje Uspora dopravnich nakladd. Mimo to se uvazuje o budovani spalovny
odpadu v Chebu a na Mélniku. V tomto textu je téz vyslovena mySlenka vozit odpad do za-
hrani¢i. Autorka [6] vSak piSe, Ze spalovna na Vysociné nebude a svoz bude realizovan do
Brna, kde se ma navysit kapacita. Tam jiz nyni cena za 1 t komunalniho odpadu je 850 Kg¢.
| tento ¢lanek pak doklada budovani prekladacich stanic odpadu v tomto kraji. Cina podle textu
[19] a podle publikace [7] pfistoupila ke zpfisnéni pravidel dovozu odpadu, chce ho Cistéjsi. Na
druhé strané maji dostatek vlastniho odpadu. Tento propad poptavky dosud neumi cela Evropa
nahradit vlastnimi recyklaénimi podniky. Clanek [3] se vraci k zakofenéné tradici skladkovani
v Ceské republice, kdy obce mély rokle na zavoz mistniho odpadu ve svém katastru. Jenze
to ohrozuje podzemni i povrchové vody. Skladky maji nyni u sebe i recyklacni zafizeni (ij.
dotfidovaci linky). Autor [3] téZ vita zakonem dané tfidéni bioodpadu. To je vSak pouze Cast
tzv. cirkularni ekonomiky. Clanek [25] poukazuje na omezenou recyklovatelnost nebezpeénych
odpadu a tim potiebu specializovanych spaloven. Uvadi vycet druhll nebezpecného odpadu,
vé. kalu z gisticek. Odpadni vody nejsou véak odpad a tim odpovidaji vodnimu zakonu Ceské
republiky podle textu. Pfitom je produkuji obce, pramysl, zemédélstvi i sluzby, odkud jdou do
Cistiren odpadnich vod, nejcastéji s mechanicko-biologickou Upravou, na coz jako ne vzdy
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vhodné upozoriiuje napf. publikace [7]. Vystupem je pak kal, kiery se ma zplynovat na bio-
plyn, vysouSet pro zemédelské vyuziti ¢ skladkovat podle textu [10], jenze ten ma byt ne-
bezpecnym odpadem podle ¢lanku [25]. Odpadni vodu vS§ak prostfednictvim kanalizace kon-
taminuji také nékteré skladky, jako v pfipadé popsaném v ¢lanku [24]. Publikace [7] srovnava
linearni ekonomiku (odpadové) a cirkularni ekonomiku (recyklacni). Podotyka, Ze se Spatné
chépe cirkularni ekonomika jako zavadéni dotfidovacich linek na skladkach a technologii na
mechanicko-biologické Upravy. Energetické vyuziti s pomoci spaloven tak vidi publikace [7] jako
dlouhodobé vyhodnéjsi.

2 Diskuse

Vzrust ceny skladkovani by mohl pomoci téz zvysit podil spalovani odpadu, nevhodného pro
recyklaci. Polsko ma v§ak podle zjisténi autor(i tohoto pfispévku vice spaloven odpadu a tento
trend posiluje, coz odporuje Udaji u autora [4]. Jenze i z planovanych 12 % skladkovaného
materialu by Slo jeSté nekarcinogenni apod. vystupy vyuZzit napf. pro stavebni ¢innost. Ve hie
je vSak opét Cistota tohoto zakladniho materialu. V textu [22] navrhovana kapacita prekladisté
odpadu do 15 000 t rocné se vzhledem k produkovanému mnozstvi odpadu jevi zna¢né poddi-
menzovana (alespon 15x oproti sledované praxi).

Z hlediska toku odpadu jsou rovnéz podivna konstatovani napf. v textu [22], Ze se nevi: “kdo
bude tuhy komunalni odpad do spalovny vozit“ a ,nevime, co nam stanovi novy zakon o odpa-
dech®. Svozovou firmu si vybira patficny puvodce odpadu. Zajem o aktualni legislativu by mél
byt u obci zfejmy. ZkuSenost autorl tohoto pfispévku vSak ukazuje na opak. Dale vyvstava
potfeba vybudovat spalovnu v kazdém kraji v Ceské republice (tj. min. 14) a zvysit informova-
nost obyvatelstva, ¢lenu zastupitelstev obci a podnikl. Dojednavani kapacity spalovny obcemi
na roky dopredu se déje i podle zjisténi autorll. V ¢lanku [6] uvedena ¢astka spalovani 850 K&
dokladuje znaénou levnost skladek (500 K&, u nebezpecnych odpadl vSak i o vice jak 1000
KC / t vyssi). Konstatovani publikace [7], Ze ,Za odpadovym skladkovacim byznysem jsou mili-
onoveé zisky“, Ize potvrdit. Navazeni k recyklaci uréeného odpadu do spaloven nehrozi. Je totiz
béznou praxi z divodu neexistujiciho odbytu suroviny ¢i nevhodné technologie v primyslové
praxi. Poplatky ,do kapes“ obci za akceptovani existence skladky na jejich Uzemi paradoxné
podporuje skladkovani vice, nez by bylo Zadouci, a zbytec¢né zatézuje okolni prostredi.

Doprava odpadUl na vétsi vzdalenosti a jejich neustalé prekladani se jevi autorim logisticky
prili§ narocné, nakladné a rizikové, pricemz lze predpokladat, ze vSechny tyto ,cesty“ nejsou
ani podchyceny, ani pIné ekonomicky vycCisleny a hodné se tak ztraci v rezii. Rizikova analyza
pro tyto toky patrné neni ve vSech pripadech provedena. Pfitom zkuSenosti autorli ukazuji na
zranitelnost v této oblasti.

UkoncCeni trhu s plasty, pokles jejich vykupnich cen a zastaveni tohoto vyvozu zejména do
éiny v textu [19] potvrzuje trend, sledovany autory v Libereckém kraji v poslednich dvou letech.
Jedna se de facto o zastaveni slibné nastartované recyklace a zatézovani komunalniho odpadu
a tim zménu odpadového toku. Zaroven vsak napf. publikace [7] chape, Ze kvuli znecisténi ne-
mohou byt nékteré plasty recyklovany, coz Ize potvrdit i z pfedchozi zkuSenosti autort, kdy
napr. plastova vicka byla pfijimana az po umyti a stejné to bylo s pfijmem hliniku apod. | pu-
blikace [7] tak doklada potfebu vyssiho rozsahu a Cistoty recyklace a v ostatnim pfipadé ne-
recyklovatelného materialu potfebu zavedeni spaloven. Nezvladnuti vyvozu plastu v Ceské re-
publice vede tedy opét k alternativé vyuziti spaloven.

V ¢lanku [25] jsou mezi nebezpecnym odpadem uvedeny rovnéz ,kaly z Cistiren odpadnich
vod“. O tomto faktu ovSem dle zjisténi autort nevédi ani néktefi pracovnici CistiCek a zastu-
pitelstev obci a autofi nékterych publikaci (viz vySe). Tento kal se patrné ,vesele” skladkuje Ci
pouziva jako hnojivo. Bioodpad, na rozdil od reSerSe vySe, nejde vozit podle zjisténé praxe v Li-
bereckém kraji jednoduse do bioplynovych stanic a na komposty. Je potfeba dalsi zpracovani.
Navic je zavedené dosti odliSné nakladani s jednotlivymi druhy bioodpadu.
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3 Problematika toku odpadu
3.1 Existujici reseni

Tento prispévek se zabyva mapovanim toku odpadu v Libereckém kraji. Pfedobrazem je dilo
U. Bartholomause, napf. [2] a [1]. OdliSuje se pfesnym stanovenim druhd odpadu, uvedenymi
objemy jejich toku, sméry toku a zasazenim studie pro Sasko s pfihlédnutim k Horni LuZici
ve znacné komplexnim rozsahu.

Mapa Odpadové hospodarstvi (vybrana zafizeni) [12] je zpracovana pro Liberecky kraj.
Obsahuje barevné odlisené subjekty, zabyvajici se zpracovanim rtiiznych druh( odpadu v jed-
notlivych obcich. Neuvadi toky, sméry ani objemy. Je jiz starSiho data (r. 2004).

Mapa od ilustratora P. Urbana a autort [13] a mapa od obce Tfi Studné (Nové Mésto na
Moravé) [20] — podobné zpracovana dila, predstavuijici linearni toky odpadu. Nejsou jmenovité
a objemové a mistné specifikované. Pouze obsahuji druh odpadu.

Dale byla provedena analyza webovych databazi MZP - ISOH [9] a MZP — SEKM [8]. Zde
zalezi na osobé zapisovatele, které subjekty zahrne do které kategorie a zda je tam uvede.
Aktualizace téchto databazi je sporna. Nékteré subjekty jsou uvedeny ve vice kategoriich,
coz ztézuje vyhodnoceni, prestoze patrné maji podle zivnostenského opravnéni vice oblasti
nakladani s odpady. Pro Ctenare se zajmem o tuto oblast je zde uvedeno malo znaku pro po-
suzovani dané problematiky.

DalSi vyobrazeni tokd odpadu skyta Plan odpadového hospodarstvi jednotlivych mést. Po-
skytuje detailni ¢lenéni druh( odpadu, mista sbéru a zplsob vyporadani. Nejsou zde uvedeny
zpracovatelské subjekty jmenovité, ani délka, sméry a objemy tokl. K dispozici tak neni do-
stateCna metodika pfistupu k mapovani tok(l odpadu v krajiné.

3.2 Omezeni studie

Limitujici, v pripadé tohoto pfispévku, je: dosti kratky ¢as na zpracovani studie, vétsi rozsah
zkoumané problematiky, nez bylo piivodné zamysleno, k nékterym subjektiim se zajemce o in-
formace nedostava snadno, jiné se odkazuji na znéni smluv o odpadech se zpracovatelskymi
subjekty, poZzadavek micenlivosti a GDPR, badatel se ¢asto potyka se zkreslujicimi informa-
cemi a neuplnymi nebo chybnymi daty. Navic mensi obce nemaiji povinnost zpracovat vlastni
Plan odpadového hospodarstvi, pfipadné nékteré ulohy pripadaji jejich nadfizenym Gzemnim
celkiim €i jinym organizacim.

Obce a podniky si uréuji, kam budou odpad vozit sami ¢i prostfednictvim prepravni spole¢-
skladkovani, nez jiné zplsoby likvidace odpadu. Z provedeného prizkumu vychazi, ze ve ve-
deni zeme se tézce prosazuje logicka legislativa, ktera by minimalizovala skladkovani. Nékterym
subjektim je jedno, kam odpadni material vyvezou, pfipadné se nesnazi dodrzet pravidla
daného zplsobu likvidace (napf. nemit liany ve spalovani, neprovadét miseni druht odpadu
apod.). Na druhé strané obcané jsou malo informovani a dosti lenivi v této oblasti. Také zastupci
obci a podnikdl se mnohdy citi byt v této problematice pres vlastni zajem malo informovani.
Problematika likvidace odpadu nikoho moc nezajima. Spalovny jsou v Ceské republice t&zkym
tématem, podobné jako jaderné elektrarny, na rozdil od skladek. Dopady skladek na krajinu,
vodu a pldu si uvédomuje malo kdo.

Vyuzity z metodického hlediska pfi zpracovani tohoto pfispévku byly: krome literarni reSerSe
a SW analyzy, strukturovany rozhovor, sondovani, pozorovani, klasicka datova analyza a kla-
sicka matematicka statistika.
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3.3 Analyza

Z provedené analyzy ziskanych dat ke zkoumané problematice toku odpadu vychazi nasledujici
hodnoceni nejprve vybranych velkych mést Libereckého kraje. Mésto Liberec ma podle textu
[16] z celkového objemu odpadu vétSinu smésného komunalniho odpadu. Spaluje s naslednym
energetickym vyuzitim (vyroba elektrické energie a tepla) pres 89 % komunalniho odpadu, dale
pres 10,5 % recykluje a priblizné 0,1 % spaluje. Kromé snah odbourat skladkovani je Liberec
jednim z prikladt zavadéni kompostéra. Biologicky odpad je vSak sbérové nedoresSen a chybi
koncova zafizeni na jeho zpracovani. Problémem je evidence sbéru kovl. Rezervu ma recyk-
lace skla. Oproti oficialnim tvrzenim je odliSny tok plastl, které se nerecykluji, nybrz spaluji
vzhledem kK jejich vyborné vyhfevnosti. Stavebni sut jde ve skute¢nosti pfevazné na skladky.
Smeésny komunalni odpad a objemny odpad jde ve skute¢nosti hlavné do spalovny a je alespon
energeticky vyuzit. Spalovna Liberec je vybavena velmi moderni technologii. Produkovaného
popelu je pomérné malé mnozstvi a je ukladan na skladku v misté. Nebezpecny odpad je tvoren
hlavné stavebni suti s azbestem a barvami a lepidly. Je skladkovan. Na druhé strané Ize nalézt
nadoby na tfidény odpad, které ,pfetékaji“, nebot nejsou delsi dobu vyvazeny k opétovnému
zpracovani v nich nasbiraného materialu.

Mésto Turnov ma podle textu [17] z celkového objemu odpadu pfiblizné smeésného ko-
munalniho odpadu. Spaluje ho s naslednym energetickym vyuzitim skoro 40 %, ale témeér
23 % skladkuje, na recyklaci odchazi priblizné 37 % odpadu. Turnov téz zavadi kompostéry,
¢imz se fadi mezi inovatory. Recyklace se ve mésté dari a je provadéna bezuplatné s velkym
nasazenim obyvatelstva i mistnich podnikd. Objemny odpad je skladkovan, ale jesté pfiblizné
1/3 by $lo biologicky rozlozit. Z nebezpe¢ného odpadu zde dominuji stavebni sut s azbestem
skoro ze 70 % a znecisténé obaly priblizné v 21 %, které jsou skladkovany. Plasty se podle
zji$téni v takové mife nerecykluji, ¢ast jich jde na skladky. Stavebni sut ve skutenosti konéi
na skladkach. Biologicky odpad je z ¢asti kompostovan a z ¢asti misen s ostatnim smésnym
odpadem a skladkovan.

Mésto Ceska Lipa ma podle textu [18] z celkového objemu odpadu vétsinu smésného ko-
munalniho odpadu. Spaluje s naslednym energetickym vyuzitim pfiblizné 40 % komunalniho
odpadu, skladkuje ho priblizné stejné mnozstvi (v jinych ¢astech zdroje Ize vSak nalézt poznam-
ky az 0 50 %), pouze necelych 20 % komunalniho odpadu recykluje a zhruba 0,1 % je spa-
lovana. V Ceské Lipé, stejné jako v Turnové, se dafi sbirat textil pro charitu a recyklaci. Dale se
dobfre sbira papir, sklo a obaly. Sbér kartonu teprve zapocal. Ve smésném komunalnim odpadu
je téZz mnoho biologického odpadu, coz odpovida péstitelskému razu zdejsi oblasti. Tento od-
pad by Sel tfidit a vyuzit jinak. Nadoby k tomuto Gcelu jsou k dispozici, ale mésto by potfebovalo
sbérové tuto oblast dofesit a ziskat koncova zafizeni na jeho zpracovani. Kovy jsou sbirany ve
sbérném dvore. Stavebni odpad se uklada na sbérny dvir za Uplatu. Nebezpecného odpadu je
skoro 66 % ze stavebni suti s azbestem, barvy a laky tvofi témér 20 %, znecCisténé obaly pres
12 %, ostatni nebezpeéné materialy tvori skoro 2 %. Jsou prevazné skladkovany. Plasty nejsou
tolik recyklovany, ¢ast jde na skladku a pomérné mnozstvi do spalovny na energetické vyuziti.
Bioodpad by $lo vice recyklovat, nez je tomu v sou¢asnosti. Stavebni sut konéi vétinou na
skladkach. Objemny a smésny komunalini odpad by Slo vice pretfidit a na spalovani by mohla
jit vétsi ¢ast oproti soucasné prevaze skladkovani.

Mésto Jablonec nad Nisou ma podle textu [15] z celkového objemu odpadu naprostou
vétSinu smésného komunalniho odpadu. Ten je z vice jak spalovan s naslednym energetickym
vyuzitim patrné v mistni spalovné, a¢ je urCena pro nebezpecny odpad. Zde by meély koncit
vSechny nebezpecné odpady, v¢. medicinalnich, z celého kraje, ovSem podle zjisténi tomu tak
pokazdé neni. Oficialné je pres 21 % odpadu materialové vyuzito, pres 2 % komunalniho od-
padu je skladkovano a zhruba 0,2 % jsou spalovany. Probiha sbér odpadu pro recyklaci. Dafi
se zde sbirat papir, sklo a obaly. Karton se sbira do pytll, kovy téZz a mohou byt sbirany jesté
ve sbérnych dvorech. Problematicky je ve skuteCnosti sbér plastl a biologického odpadu, kde
by mésto potiebovalo sbérové tuto oblast prohloubit a ziskat koncova zafizeni na jeho zpra-
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covani. Stavebni sut je pfijimana ve sbérném dvofe v Proseci n. N. za Uplatu. Nebezpetné
odpady tvofi z vice jak 66 % barvy apod., znecisténé obaly tvori skoro 13 %, pouzité oleje
pres 8 % a ostatnich nebezpectnych materialll je téz skoro 13 %. Jsou prevazné skladkovany
a Cast je spalovana. Z hlediska toku odpadu tak i zde nejsou plasty pIné recyklovany a konci ve
spalovnach nebo na skladkach. Obdobna situace je v pfipadé bioodpadu. Stavebni sut je vice
skladkovana. Cast smésného odpadu je pak téZ skladkovana.
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40% 40%40%

40% 37%
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20% 21%
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Liberec Turnov Ceska Lipa Jablonec n. Idealni
Nisou rozdéleni [4]

Relativni zastoupeni odpadu

M Spalovna mSkladka ™ Recyklace

Obrazek 1: Rozdéleni odpadu likvidovanych spalovanim, skladkovanim a recyklaci v okresnich
méstech Libereckého kraje.

V pripadé malych mést a vesnic se jevi, Zze neni legislativa dosud natolik striktni. Je-
jich dokumentace odpadového hospodarstvi neni tolik rozvinuta. Chybi nékteré typy vyka-
zovanych polozek, napt. stavebni sut apod. Komunalni smésny odpad je svazen svozovou
firmou z nékterych obci do spalovny, z jinych na skladky v okoli. Sbérné dvory své vystupy
z Casti poskytuji svozové firmé, z ¢asti organizacim a dalSim organizacim na recyklaci, z ¢asti
vykupnam. Nebezpeény odpad tvofi baterie, pneumatiky, barvy a laky, fedidla, apod. Jsou
feSeny zpétnym odbérem a ¢astecné specializovanymi firmami, které je vozi patrné na skladky.
Konkrétni objemy a procenta nalozeni s komunalnim odpadem téchto obci se nepodafilo zjistit.
Je vSak velmi odlisny u jednotlivych obci. Zastupci obci a podnik( si v podstaté ,vybiraji“,
které odpadové komodity budou fesit, aC maji tfidéni za povinnost. OvSem, lze najit obce
s durazem na recyklaci material, plnou barevnych kontejnertl a podporujicich téz energe-
tické vyuziti odpadu. Recykluje se papir, sklo, plast, karton, textil, kovy. Sbér materiall pro
recyklaci vyzaduje vSak dlouhodobéjsi vzdélavani obyvatel, takze pfipadné legislativni zmény
mohou tuto snahu zhatit. V sou€asnosti navic nastal pokles cen za vyttidény odpad pfi vykupu,
coz rovnéz nepulsobi vychovné. Smésného komunalniho odpadu se vykazuji za rok na oby-
vatele zpravidla vice nez ve méstech. Objemny odpad byva skladkovan. Potésitelna je snaha
0 zpracovani bioodpadu a zakladani komunitnich kompostt, kde predc¢i i néktera velka meésta.
Legislativa v této oblasti je vSak prili§ slozita, neprehledna a de facto se jedna o nedofeSenou
oblast z pohledu recyklacnich tokl a vyuzitych technologii. Obce narazeji také na slozitou
a velmi drahou dopravu odpadu, coz limituje jejich rozhodovani. Z hlediska toku odpadu si
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obce i podniky sjednavaji ,Jikvidaci“ odpadu s pfislusnou firmou, ale dale nefesi, kam odpad ve
skutec¢nosti jde (na rozdil od produkt(, kde je zpétna vysledovatelnost a identifikace povinnosti
i vzhledem k normé ISO 9001 [14] a nékterym oborovym standardiim) a co se s nim déje dal.
V nékterych pripadech o to dilCi uzly odpadového toku vibec nejevi zajem. Potésitelné je za-
vedeni zpétného odbéru rliznych druht odpadl zdarma pro obyvatele v katastru mnoha obci.
Rozdéleni odpadu likvidovanych spalovanim, skladkovanim a recyklaci v okresnich méstech
Libereckého kraje je predstaveno na Obr. 1.

Sbér nékterych komodit tzv. ,za Uplatu“ maze totiz vést ke vzniku ¢ernych skladek. To se
v praxi potvrzuje. Informace o odpadech se na webech Casto Spatné hledaji, méstské zpra-
vodaje jsou hife dostupné, letaky nejsou totiz G¢inné. Na druhou stranu jsou zejména mensi
obce méné informované, coz jejich zastupciim zhorSuje ¢innost v této oblasti. Zastupci téchto
obci by potiebovali zajisté vice informaci o recyklaci bioodpadu, dale poznatky o novych tech-
nologiich na zpracovani riznych druh( odpadu, shrnuti aktualné platné legislativy a téz by bylo
zahodno se zabyvat problematikou vztahu sidlit a sbéru a likvidace odpadu, zejména biood-
padu. Hodnoty objemu odpadu se dosti rlizni i v ramci jedné zpravy pro jednu obec ¢i mésto.
Faktem je, ze mésta na vyporadani odpadu ekonomicky doplaceji. Primérné zhruba kolem
350 K& na obyvatele. Pfitom poplatky za svoz jsou dosti vysoké. Uroveri vedeni evidence od-
padového hospodarstvi jednotlivych obci a mést se liSi a zavisi na prislusném referentovi,
obdobna situace je v podnicich. Komplikované situaci ohledné tokt odpadu nahrava téz, ze
jednotlivé komodity spadaji legislativné a organizacné pod rizné resorty (napf. CistiCkovy kal —
vodarenské spolecnosti, brusny kal — magistraty krajskych mést apod.).

4 Souhrn

Studie predstavena v tomto ¢lanku se zabyva zejména smésnym komunalnim odpadem, recyklo-
vanymi materialy, nebezpecnym odpadem, stavebni suti apod. Odpady jako napf. Zelezny kal
nebyl ve zkoumanych odpadovych tocich nalezen.

Pfedné je nutno sdélit, Ze odpadové toky v Libereckém kraji nejsou systémovée pojaty.
Vychazeji z rozhodnuti vedeni obce ¢i podniku, a€ tyto maji povinnost tridit odpady. S ohledem
na ziskana data Ize konstatovat, ze v hrubém priméru vétSina odpadu, v¢. komunalniho, jde
na spalovani a to pres 61 %, pres 16 % se skladkuje a zhruba 22 % se recykluje. Skladkované
mnozstvi tak predstavuje dosti velké mnozstvi oproti pozadovanym 5 az 10 % od r. 2030 dle roz-
hodnuti vybort Evropské Unie a nebude lehké se tomuto limitu priblizit. Spalovani komunalniho
odpadu, ac jsou oboroveé oddéleny, zjevné provadeji obé spalovny. Neplati, ze spalovna v misté
automaticky spaluje mistni odpady, cozZ je dano smluvnimi vztahy svozovych firem. Hlavni ¢ast
nebezpecného odpadu se vozi mimo kraj, na skladku do Lodina. Pfevazna ¢ast komunalniho
odpadu jde na skladky zejména do Kostalova a do Druzcova. Skladky jsou vSak dle svého
pusobeni ochotny obcas pfijmout i nevhodny odpad, jak dokladaji také Gredni zjisténi. Ve
stavajicich podminkach je skladkovani v Ceské republice celkové nejlevnéjsi zplisob likvi-
dace odpadu. Navic jde o zpusob likvidace odpadu z hlediska historického dlouhodobé zazity.
Nejsou uvazovany dlouhodobé dopady a rizika. Skladkovani do byvalych dold je v tuzemsku
zakazano, nebot doly jsou brany jako technicko - geologické pamatky. Hrozi véak nebezpeéi
vytvareni Cernych skladek v ramci budovani napf. protipovodiovych hrazi, stén oddélujicich ko-
munikace apod. Zpracovani recyklovaného materialu by zaslouzilo rozvinuti organizaci k tomu
uréenych. Tato oblast jiz nékolik let stagnuje. Recyklace probiha zpravidla v mistech blizkych
oblasti vzniku tohoto druhu odpadu, pfipadné jsou materialy vyvazeny do zahranici. Problema-
tické je proto recyklovani platu, ktery byl vyvazen hlavné do Ciny, ale ta odbér ukongila. Proto
se v lep8im pripadé plasty spaluji. Bioodpad je nutno systémové dukladné dofesit, nebot se
s nim potyka vétsina obci. Pfehledné jsou zakladni odpadové toky obce v Libereckém kraji
zakresleny v Obr. 2.
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Obrazek 2: Odpadové toky obce v Libereckém kraji.

Celkové je odpadem nejen zasazena krajina, vznikaji energetické ztraty a nartsta logis-
tické zatizeni regionu. Obyvatelstvo ani kompetentni pravnické osoby si ¢asto neuvédomu;ji
komplexnost téchto tokl, coz nasledné negativné ovliviiuje zivot celé spolecCnosti. Situace
odpovida funkénimu pfistupu v produkénim procesu a podcenovani rizik environmentalnich,
ekonomickych, technologickych, ale i bezpeCnostnich z hlediska zdravotniho (ohrozeni zdravi
obyvatelstva) i informaéniho. To mlZze vést opét k ,odklonéni“ tokd odpadl v paradoxnim pro-
tikladu k pozadavkim napf. GDPR apod. V nékterych pripadech se opomiji vztah k prirode,
nebezpecnost latek pro organismy i kone¢né vyporadani odpadu. Nejsou uvazovany vzajemné
vztahy a reakce nékterych nebezpecnych latek. Nasledné tim je zasazena dalSi produkce,
coz znamena, ze se vstupni material se hure Cisti, odpad se hdfe zpracovava a narusta
znecisténi okolniho prostredi. Z dlouhodobého pohledu je potieba predchazet vzniku odpadu
jiz pfi navrzich vyrobku a sluzeb a ne fesit az co s odpadem.
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Tato prace byla podporena z prostfedktd Mezinarodniho vzdélavaciho projektu udrzitelné a efek-
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Problem: Deponierung oder Verwertung minderwertiger B6den

Projektziel/Problemlésung

16,9 Mio t (14,3 %) Boden und Steine wurden 2014 auf Deponien entsorgt '

Quellen der mineralischen Fraktion sind: Bauvorhaben (verringert sich in Sachsen), Erdarbeiten, Bodensanierungen,

Ausbaggerung von Gewassern, Gewinnung von Bodenschétzen?
3,4 Mio t (6,2 %) Bauschutt wurden 2014 auf Deponien entsorgt’
Bauschutt, vor allem Ziegelbruch, wird zumeist einer minderen Verwertung wie im Unterbau von Stra3en

Nachhaltige Nutzung von Béden

Verwendung von technogenen Materialien zur
Verbesserung der Bodenfunktionen von
minderwertigen Béden

Ertlichtigung von Erdbauwerken durch

zugefihrt?
Deponieraum wird in absehbarer Zeit knapp?

5 Mio. t Bauschutt pro Jahr (< 2mm) werden auf Grund vom Stérstoffen nicht verwendet*

Verbesserung der oberen Bodenzone bei
Bdschungen
Reinigung der Feinfraktion

Optimierung der oberen Bodenzone
Vergleich verschiedener Begriinungsmethoden:

Aufbringen von 15 cm Oberboden nach DIN18915
Rohbodenbegriinung
Mischboden (Einarbeitung von Oberboden in Unterboden)
Bewertung von Vegetationsentwicklung,
Durchwurzelung, Wasserhaushalt, Erosion
-> Stabilitat durch effektiveDurchwurzelung
vs. Blumentopfeffekt
-> Vermeidung der Ausbildung von Gleitschichten
-> Berticksichtigung der Erosions- und
Verschlimmungsheigung bindiger Boden
-> Pflegeaufwand/durch Mahd

Entwicklung der

Parametrisierung des Versuches fiir die Modellierung mit BOWAHALD

Pedologische Parameter: vertikaler Schichtenaufbau, pF-Kurve, k-Wert

Bewuchs und Nutzung: Graser und Krauter

Geographisch-Morphologische Parameter: Bezug zum Versuchsstandort, Exposition, Hangneigung
Meteorologische Parameter: Tageswerte der Wetterstation und Daten des Deutschen Wetterdienstes,
Station Gorlitz, z.B. Niederschlagsmenge, Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Globalstrahlung,
Sonnenscheindauer
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Schematische Darstellung des
Versuchsaufbaus im Gewéchshaus zur
Uberpriifung der Stabilitit der oberen
Bodenzone und der Datenaufnahme fiir
die Modellierung
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Einbauklassen

Optimierung der physikalischen Eigenschaften
durch Mischungsverhéltnisse Zjegelbruch einer
Baustoffhalde

 Benzo(a)pyren
w Cadmium

Bewertung der Materialien
+ Kontaminationsanalysen zur
Bewertung der Einbauklassen

*Grenzwerte fiir ZO

Ergebnisse der Schadstoffanalyse nach VDLUFA

Mortel
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Sustainable Usage of Soil Resources-
A Soil Conservation Measure
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Issue: Disposal or Exploitation of Poor Soils

e 16.9 million t (14.3 %) soil and stone were disposed in 2014'

* Sources for mineral fraction: construction projects (decreases in Saxony), excavation works, soil decontamination,
dredging of water bodies, mining?

* 3.4 million t (6.2 %) rubble was deposed in 2014'

* Rubble, especially bricks, is down cycled and used for roadbeds?

* Areas for landfills are getting scarce?

* 5 million t rubble per year (< 2mm) is not used due to contaminants*

Project Objective

Sustainable usage of soil material

Usage of technogenic materials to improve
soil functions of poor soils

Improve stability of earthworks by optimizing
the upper soil zone

Purification of the sand and silt fraction by
process engineering

Interdisciplinary Approach

Optimizing the Upper Soil Zone of Earthworks Parameterisation of the Experiment for Modelling with BOWAHALD

Comparing different greening methods: * Pedological parameters: vertical layers, pF-curve, k-value

* Application of topsoil (15 cm) according to.DIN 18915 * \Vegetation and use: grasses and herbs

* Raw soil greening * Geographical-morphological parameter: in reference to the experimental setup, exposition, slope

»  Mixed soil (topsoil mixed with raw soil) * Meteorological parameter: daily data from the weather station plus data from the German

 Evaluation of vegetation development, Meteorological service station in Gorlitz, e.g. amount of precipitation, air temperature, relative humidity,
root penetration, water balance, erosion global radiation, sunshine duration

-> Stability through root penetration vs. plant pot effect

~
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