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Das neue Abfallgesetz und ein Ausblick auf die Abfallablagerung
in der Tschechischen Republik

Novy zakon o odpadech a vyhled skladkovani odpadti v CR

Jan Margak!

Kurzfassung

Im Jahre 2018 wurden Veranderungen der sechs wichtigsten Richtlinien fiir den Abfall- und Verpackungs-
bereich beschlossen - die Abfallrichtlinie, die Abfalldeponierichtlinie, die Verpackungsrichtlinie und die
Richtlinie zu Produkten mit begrenzter Lebensdauer. Bei der Abfalldeponierung sind die wichtigsten be-
schlossenen Ziele: Recyceln von Kommunalabféllen (65 % im Jahre 2035) und die Reduzierung der
direkten Ablagerung von Kommunalabfallen auf Deponien (max. 10% im Jahre 2035). Das Ziel einer
Einschrankung dieses Deponierens wird durch die Tschechische Republik grundsatzlich unterstitzt.

Die Mitgliedstaaten sind verpflichtet, diese Ziele in die nationale Gesetzgebung bis Juli 2020 zu
Uberfihren. Im Jahre 2019 wurden durch das Ministerium flir Umwelt der Tschechischen Republik ein
neues Abfallgesetzt, ein neues Gesetz Uber ausgewahlte Produkte mit begrenzter Lebensdauer und
eine Novellierung des Verpackungsgesetztes vorgelegt, mittels der die Uberfiihrung durchgefiihrt wird.
Die Prioritat des neuen Abfallgesetzes ist eine mafBgebliche Unterstiitzung eines héheren Niveaus der
Abfallbehandlung, um somit die ungiinstige Situation in der Tschechischen Republik insbesondere hin-
sichtlich des Kommunalabfalls zu verandern, der derzeit Uberwiegend deponiert wird (2017 noch 45%
der Abfalle).

Abstrakt

V roce 2018 byly schvaleny zmény Sesti dulezitych smérnic pro odpadovy a obalovy sektor —
smérnici o odpadech, smérnici o skladkach odpadu, smérnici o obalech a smérnice k vyrobkim
pro recyklaci komunalnich odpadl (65 % v roce 2035) a redukéni cil 10 % z produkce ko-
munalnich odpadu, které budou moci byt ukladany na skladku v roce 2035. Ceska republika
podporovala zasadnim zpusobem cil tykajici se omezeni skladkovani.

Clenské staty maji povinnost do ¢ervence 2020 provést transpozici do narodnich pravnich
predpisu. Ministerstvo zivotniho prostfedi predlozilo v roce 2019 do legislativniho procesu
novy zakon o odpadech, novy zakon o vybranych vyrobcich s ukon¢enou zivotnosti a nove-
lizaci zakona o obalech, prostrednictvim kterych bude kompletni transpozice provedena. Priori-
tou nového zakona o odpadech bude vyznamné podpofit vysSi Grovné hierarchie nakladani
s odpady a zménit stavajici nevhodnou situaci v Ceské republice zejména co se tyée ko-
munalnich odpadu, kde stale prevliada ukladani na skladky. V roce 2017 bylo skladkovano
45% komunalnich odpadd.

"Ministerstvo Zivotniho prosttedi, Vr$ovicka 65, 10010 Praha 10, Jan.Marsak@mzp.cz
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1 Zmeény evropskych pravnich predpist souvisejici se skladkovanim odpadu

Legislativa odpadového hospodarstvi hraje vyznamnou roli pfi prosazovani principt obéhového
hospodarstvi zejména prostrednictvim opatreni, ktera povedou k vyraznému omezovani sklad-
kovani odpadu, podpore prevence a zlepsSeni vyuziti odpadu jako druhotnych surovin.

V Cervnu 2018 byly na evropské Urovni publikovany zmény legislativy odpadl a oball. Tyto
zmeény, jejichz rozsah je pomérné vyrazny, se dotkly celkem Sesti smérnic:

e Smérnice, ktera méni smérnici o odpadech - 2018/851/EU,
e Smeérnice, ktera méni smérnici o obalech - 2018/852/EU,
e Smeérnice, ktera méni smérnici o skladkach odpadui - 2018/850/EU,

e Smérnice, kterou se méni smérnice 2000/53/ES o vozidlech s ukonCenou Zzivotnosti,
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.

Clenské staty maji 24 mésicti na provedeni transpozice téchto zmén. Transpoziéni lhiita
konci v ¢ervenci 2020.

Nové schvalené cile v jednotlivych smérnicich zachycuje tabulka 1. Pravné zavazné ev-
ropskeé cile pro nakladani s odpady a obaly jsou povazovany za jedny z hlavnich nastroja pro
prechod k obéhovému hospodarstvi.
munalnich odpadu (65 % v roce 2035), redukéni cil skladkovat pouze 10 % a méné z produkce
komunalnich odpadu a cil nepfijimat 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 prostfedi v souladu s &lankem 4 smérnice 2008/98/ES. Ceska
republika podporovala zasadnim zplsobem cil tykajici se omezeni skladkovani.

2 Priprava nové legislativy pro odpady, vyrobky s ukon¢enou zivotnosti a obaly

Ceska republika jako &lensky stat Evropské unie je povinna v transpoziéni Ihité provést véechny
nové povinnosti z evropské do prislusné narodni legislativy. Ze strany Ministerstva zivotniho
prostfedi byly proto do legislativniho procesu predlozeny 4 pravni predpisy:

e novy zakon o odpadech,
e novy zakon o vyrobcich s ukon€enou Zivotnosti,
e novela zakona o obalech,

e zménovy zakon.

V roce 2019 probéhlo meziresortni pfipominkové fizeni, kde byla vyfeSena zasadni vétsina
rozporQ. V Cervenci 2019 byly zakony zaslany na Legislativni radu vlady (LRV). Zakony byly
v prubéhu srpna a zafi projednany v 5 komisich LRV. V zafi 2019 byly zakony projednany
poprvé na plénu LRV. V fijnu 2019 probéhlo dalsi projednavani na plénu LRV.

Po projednani na plénu LRV budou zakony predlozeny k odsouhlaseni viadé a nasledné
odeslany do Poslanecké snémovny.

Navrhy pocitaji s platnosti od ¢ervence 2020 a Gc¢innosti od ledna 2021.
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Tabulka 1: Nové zavazné evropskeé cile pro nakladani s komunalnimi odpady a obaly.

Smérnice o odpadech

Recyklace 2025 55%
komunalnich 2030 60%
odpadii 2035 65%
Smérnice o sklddkdch odpadii
Skladkovani 2030 Clenské staty usiluji o zajisténi toho, aby od roku
wyuzitelnych a 2030 nebyl pfijimédn na skladku Zadny odpad
recyklovatelnych vhodny k recyklaci nebo jinému vyuziti, zejména
odpadi 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.
Skladkovani 2035 10% z produkce komunalnich odpadd nebo méné
komunalnich
odpadii
Smérnice o obalech
Cile (celkové) 2025 Recyklovano 65 % hmotnosti veskerych obalovych
odpadi
2030 Recyklovano 70 % hmotnosti veskerych obalovych
odpadi
Cile (jednotlivé | 2025 Recyklace konkrétnich materialll obsaZenych v
materialy) obalovém odpadu:
o 509% plasta;
o 25% dfeva;
e 70% Zeleznych kovii;
o  509% hliniku;
o 70% skia;
e 759% papiru a lepenky
2030 Recyklace konkrétnich materidll obsaZzenych v

obalovém odpadu:
o 559% plasty;
30 % dreva;
80 % Zeleznych kovii;
60 % hiiniku;
75 % skla;
85 % papiru a lepenky.
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3 Hilavni priority nového zakona o odpadech
1. ZlepSeni napliovani hierarchie nakladani s odpady v CR.
Maximalni legislativni podpora zvySeni recyklace odpadu a obéhového hospodarstvi.
Legislativni podpora pro dal$i odklon vyuzitelnych a recyklovatelnych odpadui ze skladek.
Umoznit spinéni povinnosti CR ze smérnic EU.
Omezeni nelegalniho nakladani s odpady.
Sjednoceni podminek pro nakladani odpady a jejich lepsi vymahatelnost.
Zprehlednéni pfechodu odpad/neodpad.

Zpfisnéni podminek provozu mobilnich zafizeni.

© ® N o o B~ 0 D

Posileni ekonomickych nastroji k podpore recyklace (poplatky za ukladani odpadi na
skladky).

—
©

Posileni moznosti pro zavedeni motivacnich plateb za odpad pro ob¢any (systém ,pay as
you throw*” - PAYT).

4 Omezeni skladkovani odpadu - vybrané okruhy v zakoné o odpadech

Dle poslednich hodnoceni Ceské republiky, které byly publikovany ze strany Evropské komise
(Ptezkum provadéni pravnich predpisti v oblasti Zivotniho prostfedi 2019 - Zprava o Ceské re-
publice; Country Report Czech Republic 2019) je hlavnim zplsobem nakladani s komunalnimi
odpady stale skladkovani.

Udaje MZP o nakladani s komunainimi odpady za rok 2018 toto hodnoceni potvrzuji. Ko-
munalni odpady se podili na celkové produkci odpadu priblizné 15%. V Ceské republice bylo
vyprodukovano za rok 2018 5,8 miliont tun komunalnich odpadd. Produkce na obyvatele Cinila
544 kg/rok. Ve zplsobech nakladani stale dominuje skladkovani komunalnich odpadu. Za rok
2018 bylo skladkovano 45% komunalnich odpadu, coz predstavuje vice nez 2,6 miliona tun
komunalnich odpadu ulozenych na skladku. Materialové vyuzito bylo 38% a energeticky 12%
z produkce komunalnich odpadu.

Za posledni tfi roky neklesla relativni, ani absolutni, Groven skladkovani v CR. V letech
2016, 2017 a 2018 byla mira skladkovani komunalnich odpadu 45%. V absolutnich Cislech do-
konce mnozstvi skladkovanych odpadu vzrista. Kombinace zplsobl nakladani s komunalnimi
odpady s dominujicim skladkovani neni dlouhodobé udrzitelna a pro CR vyhodna. Za 15 let
musi poklesnout skladkovani komunalnich odpadu na hodnotu 10% nebo méné z ro¢ni pro-
dukce komunalnich odpadu. Za 10 let musi byt zamezen vstup recyklovatelnym a vyuzitelnym
odpadim na skladku.

Navrh nového zakona o odpadech jednoznaéné sméfuje ke zméné této situace.

5 Cile pro recyklaci a omezovani skladkovani komunalnich odpadu

Novy zakon o odpadech bude stanovovat podily jednotlivych zplsobU nakladani s komunalnimi
odpady a kopiruje v tomto pozadavky nové evropskeé legislativy:

e Recyklace komunalnich odpadu - v roce 2025 — 55%, v roce 2030 — 60%, 2035 — 65%.

e NejvySe 10% skladkovani komunalnich odpadu v roce 2035.
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e NejvySe 25% energetického vyuziti komunalnich odpadu v roce 2035 (Ize podil zvysit
pouze na Ukor skladkovani).

Dale budou stanoveny tfidici cile pro obce:

e Oddélené soustfedované recyklovatelné slozky komunalniho odpadu musi tvofit v ka-
lendarnim roce 2025 a nasledujicich alespon 60 %, v kalendarnim roce 2030 a nasleduiji-
cich alespon 65 % a v kalendarnim roce 2035 a nasledujicich alespon 70 % z celkového
mnozstvi komunalnich odpadl produkovanych obci v daném kalendarnim roce.

6 Zakaz ukladani nékterych druhti odpadud na skladky odpadu

Tento nastroj je obsazen jiz ve stavajicim zakoné o odpadech a je navrzen i do nového zakona
o odpadech. Je ovSem navrzeno posunuti zakazu z roku 2024 na rok 2030 (v souladu se
smeérnici o skladkach odpadl - Clenské staty usiluji o zajisténi toho, aby od roku 2030 ne-
byl pfijiman na skladku zadny odpad vhodny k recyklaci nebo jinému vyuziti, zejména ko-
munalni odpad, s vyjimkou odpadu, u néhoz skladkovani vede k nejlepsimu vysledku z hlediska
Zivotniho prostredi v souladu s ¢lankem 4 smeérnice 2008/98/ES.).

Nejedna se o Uplny zakaz skladkovani odpadu, jedna se o zakaz skladkovat vybrané druhy
odpadu. Od 1. ledna 2030 bude zakazano ukladat odpady:

e s vyhfevnosti v susiné vyssi nez 6,5 MJ/kg,
e nesplnujici parametr biologické stability - AT4 10 mgO, /g,
e odpady, které je mozné recyklovat stanovené provadécim pravnim predpisem,

e nebezpetné odpady, které je technicky mozné zpracovat ve spalovnach nebezpecného
odpadu na uzemi CR stanovené provadécim pravnim predpisem.

7 Poplatek za ukladani odpadt na skladky

Podle dokument( EK a OECD je klicovym ekonomickym problémem odpadového hospodarstvi
v CR velmi nizka cena za skladkovani odpadti. V sou¢asnosti je sazba poplatku za ulozeni 1 tu-
ny komunalnich nebo ostatnich odpadd — 500 K¢&. Poplatek nebyl zménén od roku 2009, coz
znamena, Ze klesa jeho realna hodnota (zhruba 430 K¢). Skladkovani ma konkurenéni vyhodu
oproti vhodnéjSim zpusoblm zpracovani (recyklace, materialové vyuziti, energetické vyuziti).
Jedna se o situaci, ktera je v rozporu s hierarchii nakladani s odpady a strategii MZP v oblasti
odpadového hospodarstvi.

V novém zakoné o odpadech je navrzeno jiné rozlisSeni sazeb poplatkd pro rizné druhy od-
padl (tabulka 2). Snahou je zamezit ukladani recyklovatelnych a vyuzitelnych odpadl. Pokud
odpad nelze vyuzit, pak se prislusna sazby nebude v podstaté ménit oproti stavajicimu stavu.
Je navrzen velmi pozvolny narGst poplatkll u vyuzitelnych odpadi smérovany k roku 2030.
Poplatek u vyuzitelnych odpadd by meél v roce 2029 Cinit 1850 K&/tuna. Snizena sazba za
nebezpecné odpady na Uroven 2000 Kc/tuna. V zakoné bude uveden zakaz skladkovani spa-
litelnych nebezpecnych odpadul (spalitelné nebezpecné odpady budou stanoveny provadécim
predpisem).

8 Tridici sleva pro obce

P¥i dosazeni cilti pro oddélené soustfedovani recyklovatelnych odpadi (tabulka 3) bude obec
platit za komunalni odpad jako za zbytkovy odpad, tedy cca 500 K¢/t. Jedna se o motivacni
nastroj pro obce, které se chtéji orientovat na vysokou miru tfidéni. Do oddélené soustfedo-
vanych slozek se bude zapocitavat: papir, plasty, sklo, kovy a biologicky rozlozitelné odpady.
Vypoctovy vzorec stanovi provadéci pravni predpis.
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Tabulka 2: Sazba pro jednotlivé dil¢i zaklady poplatku za ukladani odpadl na skladku (v K&ft).

Poplatkové obdobiv roce

Diléi zaklad poplatku | 2021 2022 2023 202 | 202 | 202 |202 | 202 |202 | 2030

za ukladani 4 5 6 7 8 9 a dale

vyuiitelného odpadu | 800 900 1000 125 | 150 |160 |170 | 180 | 185 | 1850
0 0 0 0 0 0

zbytkového odpadu | 500 500 500 500 | 500 |600 |[600 | 700 | 700 | 800

nebezpeéného 2000 2000 2000 200 | 200 |200 |200 | 200 |200 | 2000

odpadu 0 0 0 0 0 0

vybraného 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45

technologického

odpadu

Tabulka 3: Podil oddélené soustfedovanych recyklovatelnych komunalnich odpadu z celkového
mnozstvi komunalniho odpadu.

Rok 2019 | 2020 |2021 |2022 |2023 2024 |2025 |2026 |2027

Minimalni 75
MmNt 350, |459%  [55% |60% |65% |70% |70% |70%

podil

9 Zaver

V Ceské republice pretrvava dlouhodobé nevhodna skladba zptisobtl nakladani s komunalnimi
odpady. V roce 2018 bylo skladkovano 45% z produkce komunalnich odpad(, coz predstavuje
pres 2,6 miliond tun komunalnich odpadt. V CR se skladkuje dvojnasobné vice komunalnich
odpadu, nez je primer Evropské unie (23% v roce 2017).

Nové zavazné cile Evropské unie pozaduji redukovat skladkovani komunalnich odpadl na
10% nebo méné z roéni produkce v roce 2035. Z téchto divodil MZP predloZilo novy zakon
0 odpadech, ktery by mél prfelomovym zplsobem podpofit obéhové hospodarstvi, recyklaci,
vyuziti a tfidéni odpadt v Ceské republice.

Novy zakon o odpadech neobsahuje nevyzkouSené experimenty, ale naopak formuluje
proveéiena opatreni — postupné navysSovani poplatkd za ukladani odpadu na skladky a zakaz
skladkovani vybranych druht odpadu, ktera zafungovala v jinych zemich Evropské unie.

Novy zakon o odpadech jako zakladni pravni predpis pro nakladani s odpady je nejsilngjSim
nastrojem, kterym Ministerstvo Zivotniho prostfedi disponuje, k zadouci zméné situace v nakla-
dani zejména s komunalnimi odpady v CR. Zakon jednoznaéné cili na odklon vyuzitelnych
odpadul ze skladek.
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Planrechtfertigung zur Erweiterung der Deponie Forst Autobahn
mit dem Schiittbereich lll zur Entsorgung mineralischer Abfalle
aus dem Landkreis Spree-NeiBBe

Posouzeni opravnénosti zaméru na vybudovani noveé casti skladky
mineralnich odpadu

Ralf Drews', Anne Oeser?

Kurzfassung

Das Land Brandenburg legte 2015 das Gutachten ,Entscheidungsgrundlage fir die Prifung
der Planrechtfertigung im Rahmen von Planfeststellungsverfahren von Deponien der Klasse |
im Bundesland Brandenburg*“ vor.

Im Ergebnis des Gutachtens ist festzustellen, dass es im Stden Brandenburgs keine Ent-
sorgungskapazitaten flr mineralische Abfalle der Deponieklasse | gibt.

Im Landkreis Spree-Neif3e ist eine 10-jahrige Entsorgungssicherheit im Bereich der mine-
ralischen Abfélle nicht mehr gegeben bzw. kann nur durch

e die Schaffung neuer eigener Deponiekapazitaten durch den Landkreis,
e durch Kooperation mit privaten Entsorgern,

e die Ausschreibung der zu beseitigenden Mengen,

e durch eine interkommunale Zusammenarbeit

e oder durch einen Ausschluss der mineralischen Abfalle aus anderen Herkunftsbereichen
als privaten Haushaltungen gesichert werden.

Im Ergebnis eines folgend erarbeiteten Konzeptes zur kunftigen Entsorgung mineralischer
Abfalle im Landkreis Spree-NeiBe, wurde die Schaffung neuer eigener Deponiekapazitaten
durch den Landkreis beschlossen.

Bestandteil jedes Planverfahrens zur Errichtung einer neuen Deponie ist die Planrechtferti-
gung.

Wie eine solche Planrechtfertigung erstellt werden kann und was dabei aus Sicht eines
offentlich-rechtlichen Entsorgungstragers zu beachten ist, wird am Beispiel der Errichtung eines
neuen Schiittbereiches flir mineralische Abfalle auf der bestehenden Deponie des Landkreises
Spree-Neif3e, der Deponie Forst-Autobahn dargestellt.

"Landkreis Spree-NeiBe; Heinrich-Heine-StraBe 1; 03149 Forst (Lausitz); Tel. 03562 6925154; r.drews-
abfallwirtschaft@lkspn.de

2Landkreis Spree-NeiBe; Heinrich-Heine-StraBe 1; 03149 Forst (Lausitz); Tel. 03562 6925155; a.oeser-
abfallwirtschaft@lkspn.de
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Abstrakt

Spolkova zemé Braniborsko predlozila v roce 2015 posudek ,Podklady pro rozhodnuti pro
overeni opravnénosti projektu (Planrechtfertigung) v ramci fizeni o pfipustnosti / povoleni zamé-
r0 a infrastrukturnich opatreni, ovliviujicich Gzemi (Planfeststellungsverfahren) pro skladky
tridy I. ve Spolkové zemi Braniborsko®.

Na zakladé vysledku tohoto posudku Ize konstatovat, Zze na jihu Braniborska neexistuji
zadné kapacity pro likvidaci mineralnich odpadu v kategorii tfidy skladky |.

V okrese Spree-NeiBBe neni zajisténa desetileta jistota likvidace mineralnich odpadu, pfipadné
ji lze zajistit pouze:

vytvofenim novych vhodnych kapacit skladek ze strany okresu,
kooperaci se soukromymi subjekty odpadového hospodarstvi,
vypsanim soutéze na objem odpadu, ktery ma byt likvidovan,
interkomunalni spolupraci

nebo vylou¢eném mineralnich odpadu z jinych zdroji odpadu, nezli soukromych domac-
nosti.

Na zakladé vysledku nasledné zpracované koncepce budouci likvidace mineralnich odpadu
na okrese Spree-Neif3e bylo rozhodnuto o vybudovani novych vlastnich kapacit skladek ze
strany okresu.

Soucasti kazdého procesu pfipravy vybudovani nové skladky je posouzeni opravnénosti
zameru.

V prispévku bude na prikladu vybudovani nové oblasti pro mineralni odpady na stavajici
skladce Forst (Lausitz)-Autobahn toto posouzeni popsano. Soucasné bude upozornéno na
skuteCnosti, které je pfitom nutno z hlediska verejnopravniho subjektu v ramci tohoto posu-
zovani zohlednit.
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1 Ausgangssituation

Nach § 20 Abs. 1 KrtWG', ist der Landkreis Spree-Nei3e als éffentlich-rechtlicher Entsorgungs-
trager verpflichtet, die in seinem Gebiet angefallenen und Uberlassenen Abfélle aus privaten
Haushaltungen und Abfalle zur Beseitigung aus anderen Herkunftsbereichen nach Maf3gabe
der §§ 6 bis 11 Kr'WG zu verwerten oder nach Maf3gabe der §§ 15 und 16 KrWG zu beseitigen.

Das bedeutet, dass sich der Landkreis nur mit Zustimmung des zustandigen Landesam-
tes fir Umwelt Brandenburg (LfU) von seiner Entsorgungspflicht entbinden kann, soweit die-
se Abfalle nach Art, Menge oder Beschaffenheit nicht mit den in Haushaltungen anfallenden
Abfallen entsorgt oder die Sicherheit der umweltvertraglichen Beseitigung im Einklang mit den
Abfallwirtschaftsplanen der Lander durch einen anderen 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungs-
trager oder Dritten gewahrleistet werden kann.

Der Verpflichtung zur Verwertung oder Beseitigung mineralischer Abfélle aus Haushaltun-
gen kann sich der oOffentlich-rechtliche Entsorgungstrager nicht entziehen. Er kann diese nur
durch die Schaffung eigener Deponiekapazitaten, durch Kooperation mit privaten Entsorgern,
der Beauftragung Dritter oder durch eine interkommunale Zusammenarbeit erflllen.

Auf Basis eines 2015 erarbeiteten Konzeptes zur kiinftigen Entsorgung mineralischer Abfélle
im Landkreis Spree-Neif3e, wurde durch den Kreistag des Landkreises die Schaffung eigener
neuer Deponiekapazitaten beschlossen.

Der Errichtung einer neuen Deponie oder eines neuen Deponieabschnittes, bedarf jedoch
einer Planrechtfertigung und Planrechtfertigung. Dabei sind eine umfassende und nachvoll-
ziehbare Ermittlung des Istzustandes und eine daraus abgeleitete verlassliche Mengenbilanz
unabdingbar.

Die Erarbeitung der Mengenprognosen basiert neben den bekannten gesetzlichen Grundla-
gen zur Verwertungs- oder Beseitigungspflicht (Kreislaufwirtschaftsgesetz, Brandenburgisches
Abfall- und Bodenschutzgesetz, Deponieverordnung, Gewerbeabfallverordnung) auch auf fol-
gende sehr hilfreiche Handlungsrichtlinien:

e Brandenburger Leitfaden fir den Rickbau von Gebauden zur Steigerung der Ressour-
ceneffizienz des Recyclings von mineralischen Bau- und Abbruchabfallen von 2015

o Leitfaden ,Ausschreibungen® von 2017
¢ Leitfaden ,Qualitatssicherung fir RC-Baustoffe* von 2018

e Leitfaden ,Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von RC-Baustoffen im Vergleich zur Verwen-
dung von Naturmaterial (Leitfaden Wirtschaftlichkeit) von 2019

e Brandenburgische Technische Richtlinien fir Recycling-Baustoffe im StraBenbau (BTR
RC-StB) von 2014

e Steckbrief ,Kleinmengen von mineralischem Bauschutt” der Landesanstalt fir Umwelt von
2007

Als Bestandteil der Planrechtfertigung werden im Folgenden die Erarbeitung der Mengen-
bilanz, die daraus abgeleiteten Prognosen und die Alternativenprufung dargestellt.

'Kreislaufwirtschaftsgesetz vom 24. Februar 2012 (BGBI. | S. 212), zuletzt geéndert durch Art. 2 Abs. 9 G v.
20.7.2017 1 2808
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1.1 Anfall an mineralischen Abféllen zur Beseitigung
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Abbildung 1: Beseitigungsmengen Deponie Forst-Autobahn

Durchschnittlich werden auf der einzigen im Landkreis Spree-Neif3e noch betriebenen Deponie,
der Deponie Forst-Autobahn ca. 10.000 Mg/Jahr mineralische Abfélle beseitigt.

Nach SchlieBung der Deponie Reuthen im Jahr 2009 wurden die an den Wertstoffhéfen
in Spremberg, Welzow, Guben, Werben und Forst angedienten mineralischen Abfélle (aufBer
Mineralfaserabfalle) bis 2016 ausschlie3lich auf dieser Deponie beseitigt. Die angelieferten
Mengen sind seit 2009 standig angestiegen und haben sich bis 2018 mit ca. 4.000 Mg/Jahr
vervierfacht.

Seit 2017 erfolgt auf den Wertstoffhéfen eine nochmalige Trennung der mineralischen Abfalle
in DK 0 und DK | Materialien. Dadurch kénnen die unbelasteten DK 0 Abfélle in einer GréB3en-
ordnung von ca. 1.000 Mg/a bzw. 25 % des Gesamtaufkommens auf der Deponie Reuthen im
Rahmen der Profilierung eingesetzt werden.

Abbildung 2: Wertstoffhof Spremberg
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1.2 Anfall an mineralischen Abféllen zur Verwertung als Deponieersatzbaustoff

40.000
30.000
20.000
10.000
0
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Menge pro Jahr —— Durchschnitt

Abbildung 3: Verwertungsmengen Deponie Reuthen

Auf der Deponie Reuthen werden Uberwiegend die Abfallarten 170504 Boden und Steine mit
31 % und 170107 Gemische aus Beton, Ziegel, Fliesen und Keramik mit 44 % der Deponie-
klasse 0 als Profilierungs- oder Béschungssicherungsmaterial verwertet.

Neben der Verwertung auf der Deponie Reuthen fanden im Rahmen der laufenden Profilie-
rungs-, Sicherungs- und RekultivierungsmaBnahmen die o. g. mineralischen Abfalle als Ersatz-
baustoffe auch auf anderen Deponien des Landkreises Verwendung. Diese Verwertung erfolgte
jeweils einsatzbezogen auf Grundlage abfallrechtlicher Anordnungen.

Von 2008 bis 2018 konnten im Landkreis Spree-Neif3e insgesamt 415.253 Mg mineralische
Abfélle, insbesondere zur Profilierung, flr die Ausgleichs- und Tragschicht, als Gasdranschicht
und zur Abdeckung eingesetzt werden.

1.3 Anfall an mineralischen Abféallen zur Verwertung und Beseitigung in der Bau
Recycling- und Entsorgungswirtschaft

Im Zuge der Erarbeitung dieser Planrechtfertigung wurde bei in der Region tatigen Abriss- und
Entsorgungsbetrieben eine umfangreiche Recherche durchgefiihrt. Da die wichtigsten Bau-,
Recycling- und Entsorgungsbetriebe Angaben tatigten, konnte eine recht genaue Prognose
erstellt werden.

Im Ergebnis der Umfrage ist festzustellen, dass es bereits ein sehr hohes Verwertungspo-
tential insbesondere fiir Betonabbruch und Boden in der Region gibt. Trotzdem besteht geman
den vorgenannten Angaben noch ein erheblicher Bedarf an Beseitigungskapazitaten fur die
nicht verwertbaren mineralischen Abfalle in Héhe von ca. 15.000 Mg/Jahr.

m Rahmen einer Eigenrecherche wurde weiterhin festgestellt, dass bei einem GrofB3teil der
Recyclingunternehmen seit Jahren grof3e Zwischenlager fur Ziegel und Gemische aus Beton,
Ziegel, Fliesen und Keramik aufgebaut wurden. Eine stoffliche Verwertung der Abfélle aus die-
sen Zwischenlagern war bisher kaum madglich, so dass diese Abfélle in einer Gré3enordnung
von ca. 55.000 Mg kinftig zu beseitigen sind.

2 Prognose zum Anfall an mineralischen Abfallen im Landkreis Spree-NeiBe

2.1 Prognostizierter Anfall an mineralischen Abfallen auf Basis der Verwertungen als
Deponieersatzbaustoff

Im Rahmen der laufenden Sicherungs- und RekultivierungsmaBnahmen werden auch wei-
terhin mineralische Abfélle als Deponieersatzbaustoffe, vor allem zur Profilierung des Depo-

19



niekorpers, zur Herstellung der Ausgleichs- und Tragschicht oder auch der Gasdranschicht
eingesetzt.

Der Einsatz mineralischer Baurestmassen fir die Entwasserungs- und Rekultivierungs-
schicht ist zwar méglich, aber in der Praxis auf Grund der strengen Anforderungen kaum reali-
sierbar. Fur diesen Einsatzzweck sind meist nur produktionsspezifische Abfalle wie Schlacken,
Baggergut und Glasabfalle geeignet. Entsprechende produktionsspezifische Abfalle fallen in
der erforderlichen GréBenordnung im Landkreis nicht an.

Der Einsatz von Deponieersatzbaustoffen kann nur auf Grundlage abfallrechtlicher An-
ordnungen des Landesamtes fir Umwelt Brandenburg (LfU) erfolgen. Diese Ersatzbaustoffe
missen fir den jeweiligen Einsatzzweck technisch geeignet sein und zwingend die Zuord-
nungskriterien und Zuordnungswerte der Spalte 5 der Tabelle 2 des Anhanges 3 der Depo-
nieverordnung einhalten. Nur beim Schuttbereich Il der Deponie Forst-Autobahn sind Zuord-
nungswerte bis Spalte 6 (Deponieklasse 1) zulassig.

Auf Grund der Qualitatsvorgaben des BQS 7-1, BQS 7-2 oder BQS 7-3 ist ein Einsatz von
als Abfall anfallenden Boden in der Rekultivierungsschicht nicht oder nur sehr aufwendig zu
realisieren. Es ist daher davon auszugehen, dass der noch bestehende Bedarf an Rekultivie-
rungsschichtmaterialien in Héhe von ca. 450.000 Mg aus Primérrohstoffen gedeckt werden
muss.

Verlasslich prognostiziert werden kann der kunftige Bedarf an Profilierungsmaterial. Zur
Profilierung der Deponie Reuthen werden mit Stand 01.01.2019 noch ca. 185.000 Mg Depo-
nieersatzbaustoffe der Abfallart 170504 Boden und Steine und 170107 Gemische aus Beton,
Ziegel, Fliesen und Keramik benétigt. Das noch bis 2026 im Rahmen der Sicherung und Re-
kultivierung aller Deponien im Landkreis Spree-Neif3e vorhandene Verwertungspotential kann
mit ca. 262.000 Mg bzw. ca. 40.000 Mg/Jahr angegeben werden.

2.2 Vergleich Anfall und kiinftiger Bedarf an mineralischen Abfallen zur Verwertung als
Deponieersatzbaustoff

Fir den Einsatzzweck Deponieprofilierung kann der Bedarf an Deponieersatzbaustoffen durch
den Anfall der vorzugsweise einzusetzenden Abfallart 170107 Gemische aus Beton, Ziegel,
Fliesen und Keramik sowie der Abfallart 170504 Boden und Steine bis 2025 voll gedeckt wer-
den. Ab 2026 besteht kein Bedarf mehr.

30.000
25.000
20.000
15.000
10.000
5.000
0
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Bedarf /ain Mg Anfall in Mg

Abbildung 4: Gegeniiberstellung Anfall und Bedarf Deponieersatzbaustoffe zur Profilierung

Dem gegenliber konnen nicht alle anfallenden Deponieersatzbaustoffe der Abfallart 170504
Boden und Steine als Trag- und Ausgleichsschicht verwendet werden. Ein Einsatz ist nur in
den Jahren 2020/2021 und 2024/2025 moglich. Die anfallenden Mengen 2018/2019 sowie
2022/2023 werden jedoch im Rahmen der ProfilierungsmafBnahmen mit verwertet.

Ab 2026 besteht jedoch auch diese Verwertungsmaoglichkeit nicht mehr.
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Abbildung 5: Gegenulberstellung Anfall und Bedarf Deponieersatzbaustoffe fir die Trag- und
Ausgleichsschicht

Im Ergebnis der Prognose ist festzustellen, dass nur noch bis zum Jahr 2025 gréBere Men-
gen an mineralischen Abfallen, insbesondere aus dem Baubereich als Deponieersatzbaustoff
verwertet werden kénnen.

Es ist davon auszugehen, dass ein GrofB3teil der bis zu diesem Zeitpunkt eingesetzten Depo-
nieersatzbaustoffe auf Grund der ungtinstigen Materialeigenschaften oder eines hohen Schad-
stoffgehaltes einer Beseitigung zugefihrt werden muss.

2.3 Prognostizierter Anfall an mineralischen Abfallen auf Basis
der Beseitigungsmengen 2009 bis 2018

Die Menge der kinftig zu verwertenden und zu beseitigenden mineralischen Abfalle ist von
folgenden Einflussfaktoren abhangig:

¢ Bevodlkerungsentwicklung

Anzahl der Haushalte

Stadtumbauprogramme

Entwicklung der Infrastruktur

Entwicklung der Bauwirtschaft

Industriestruktur und Wirtschaftsentwicklung

2.3.1 Entwicklung des Anfalls an mineralischen Abfallen aus Haushaltungen

Bei den mineralischen Abféllen aus Haushaltungen handelt es sich Gberwiegend um Abfalle,
die im Zuge von privaten Renovierungs- und Sanierungsarbeiten anfallen und der Abfallschlis-
selnummer 200202 Boden und Steine zugeordnet werden. Der fir den Landkreis Spree-Neif3e
prognostizierte Bevoélkerungsrickgang von jahrlich 1,5 % beeinflusst die Mengenentwicklung
der mineralischen Abfélle aus diesem Bereich nicht, da gleichzeitig ein Anstieg der Singel-
haushalte fiir einen Ausgleich sorgt. Dies hat zur Folge, dass insbesondere der an den Wert-
stoffhdfen aus den Haushalten angelieferte mineralische Abfall mit ca. 4.000 Mg als gleichblei-
bend prognostiziert werden kann. Die einzelnen mineralischen Bestandteile (Boden, Steine,
Ziegel, Keramik) und mdgliche Verunreinigungen mit Schadstoffen (Farben, Kleber, Verbund-
werkstoffe) lassen eine Verwertung dieser Abfélle nicht zu. Diese Abfélle miissen einer Besei-
tigung zugeflihrt werden.
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2.3.2 Entwicklung des Anfalls an mineralischen Abféllen aus dem Hochbaugewerbe

Haupteinflussfaktor auf das Aufkommen an mineralischen Abfallen im Landkreis ist die Bau-
wirtschaft.

Neben neuen Wohnungsbauvorhaben erhéhen vor allem geférderte Stadtumbauprojekte
wie der Abriss von Wohnanlagen, Beseitigung alter Industriebrachen, StraBenbauprojekte, Re-
naturierungen oder Grinflachengestaltungen zeitweise den Anfall an mineralischen Abfallen.
Diese MaBnahmen machen derzeit den Haupanteil des Anfalls aus. Der Anteil von im Land-
kreis als Deponieersatzbaustoff verwerteten oder abgelagerten Abfallen aus der Bauwirtschaft
betrug in den letzten Jahren durchschnittlich 22.000 Mg/Jahr.

Es ist davon auszugehen, dass diese Abfélle auf Grund der Schadstoffkonzentration und
der Eigenschaften (hoher Feinkornanteil, Schwammbelastung, hoher Sulfatanteil usw.) derzeit
stofflich nicht verwertbar sind.

Durch den prognostizierten Bevdlkerungsriickgang und hohen Leerstand an Wohnungen
und Gewerberaumen wird in den nachsten Jahren der Abriss, Teilumbau oder Umbau ge-
genlber dem Neubau Prioritat haben. Es werden demnach mehr mineralische Abfalle anfal-
len, wie im Zuge von NeubaumafBnahmen als RC-Materialien wieder verwertet werden kdnnen.
Trotz Ruckgang der Neubautatigkeit wird in den nachsten Jahren von einem gleichbleibenden
Aufkommen an mineralischen Abfallen zur Verwertung und Beseitigung im Bereich des Hoch-
baus in H6he von ca. 15.000 Mg/Jahr ausgegangen.

2.3.3 Entwicklung des Anfalls an mineralischen Abféllen aus dem Tief- und StraBen-
baugewerbe

Der Einsatz von RC-Material im StraBen- und Tiefbau dirfte sich vor allem auf Betonrecycling-
material und Asphaltgranulat beschranken. Diese mineralischen Abféalle werden derzeit schon
stofflich verwertet und wurden seit 2009 nur in einem sehr geringen Umfang abgelagert oder
im Deponiebau verwertet.

Grundsatzlich wird der StraBenneubau im Landkreis in den nachsten Jahren weiter zurlick-
gehen. Die Errichtung neuer Wohnbereiche oder Gewerbegebiete, der Bau neuer Umgehungs-
und ZufahrtsstraBen wird durch den grundhaften Ausbau und die Instandsetzung defekter Stra-
Benabschnitte ersetzt.

Die beim Ausbau und der Instandsetzung einsetzbaren RC-Baustoffe lassen sich weitest-
gehend aus den Ausbaumaterialien (Asphaltgranulat) gewinne. Vor dem Einbau neuer Schot-
tertragschichten fallt jedoch in der gleichen GréBenordnung ungeeigneter Bodenaushub wieder
als Abfall an.

Es wird in den nachsten Jahren mit einem konstanten Aufkommen von ca. 9.000 Mg/Jahr
aus diesem Bereich gerechnet.

2.3.4 Entwicklung des Anfalls an mineralischen Abfallen aus der Industriebetrieben

Obwohl im Landkreis Spree-Nei3e Industriebetriebe auch groBe Mengen an mineralischen
Massenabfallen (Aschen, Schlacken, Gie3ereisande, Gipsabfalle usw. ) produzieren, werden
diese nicht dem Landkreis zur Beseitigung angedient, sondern entsprechend verwertet oder
nach Bergrecht entsorgt.

Mineralische Abfalle zur Beseitigung aus Industriebetrieben fallen im Landkreis derzeit nicht
an. Ein kanftiger Anfall kann daher auch nicht prognostiziert werden.

2.3.5 Entwicklung des Anfalls an mineralischen Abfallen aus der Entsorgungswirtschaft

Durch die Bau- und Entsorgungswirtschaft werden ca. 10.000 Mg/Jahr auBBerhalb des Landkrei-
ses in bergrechtlichen Verflllbetrieben (Uberwiegend im benachbarten Land Sachsen) verwer-
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tet. Entsprechend den Aussagen der Entsorgungswirtschaft sollen diese Mengen dem Land-
kreis kiinftig zur Beseitigung angedient werden.

Inwieweit diese Mengen dann tats&chlich zur Beseitigung anfallen, kann verbindlich nicht
prognostiziert werden. Fiir die Prognose der kiinftigen Beseitigungsmengen werden daher von
den derzeit in der Entsorgungswirtschaft auBerhalb des Landkreises verwerteten Mengen nur
ca. 3.000 Mg/Jahr bericksichtigt.

2.3.6 Vergleich Anfall und kiinftiger Bedarf an mineralischen Abfallen zur Beseitigung

Bei der Erarbeitung der Mengenprognose war zu beachten, dass der Grof3teil der auf den De-
ponien beseitigten und verwerteten mineralischen Abfalle nur Schadstoffkonzentrationen der
Deponieklasse 0 oder | Deponie aufwiesen. Insgesamt wurden seit 2009 Haufwerke in ei-
ner GréBenordnung von ca. 90.000 Mg untersucht. Die speziell durchgeflihrten Analysen von
Kleinanliefererabfallen bestatigen durchgehend die Einhaltung der Zuordnungskriterien der De-
ponieklasse 0 und |.

Es ist daher davon auszugehen, dass auch kiinftig die Abfallart Boden und Steine in ei-
ner GréBenordnung von ca. 4.000 Mg/Jahr, die Uber die Wertstoffhéfe angenommen werden,
mindestens die Deponieklasse | einhalten.

Da es fir die kiinftig aus der Entsorgungswirtschaft noch zusétzlich zu beseitigenden mine-
ralischen Abfallmengen keine Analysen gibt, werden diese Abfalle ebenfalls der Deponieklasse
| zugeordnet.

Im Ergebnis der Prognose auf Basis der Ablagerungs- und Verwertungsmengen sowie aus
der Entsorgungswirtschaft besteht ab ca. 2023 ein Bedarf an Beseitigungskapazitaten der De-
ponieklasse 0 und | von jeweils ca. 15.000 Mg/Jahr bzw. insgesamt ca. 30.000 Mg/Jahr.

3 Alternativenprifung

Bestandteil jeder Planrechtfertigung ist eine umfangreiche und tiefgriindige Untersuchung mogli-
cher Alternativen zu einem neuen Deponiestandort.

Diese beinhaltet zunachst die Mdglichkeit der Nutzung von Deponiekapazitaten auf3erhalb
des Landkreises oder privater Entsorger.

Im Ergebnis kdnnen sowohl durch die o6ffentlich-rechtlichen Koérperschaften, als auch durch
private Deponiebetreiber derzeit keine DK 0 und DK | Kapazitaten fir den Landkreis vorgehal-
ten werden. Lediglich kostenintensive DK Il Kapazitaten stehen zur Verfligung.

Sollten sich auf Grund aktueller Entwicklungen in der Region neue Mdglichkeiten ergeben,
mussen diese dann neu betrachtet werden.

Die Errichtung eigener Deponiekapazitaten durch den Landkreis Spree-Neif3e an einem
neuen bisher nicht genutzten Standort, schied auf Grund der entstehenden Aufwendungen fir
Standortsuche, Raumordnungsverfahren, Planfeststellungsverfahren, Umweltvertraglichkeits-
untersuchungen und ErschlieBung aus. Es wurden daher nur Varianten der Erweiterung der
kreiseigenen Deponie Forst-Autobahn unter Nutzung der vorhandenen Infrastruktur untersucht.

Der neue Schittbereich wurde so groB3 geplant, dass das im Landkreis zur Beseitigung
vorhandene Potential flir einen 30-jahrigen Betrieb ausreichend ist.

Bei der Untersuchung der einzelnen Varianten wurden die Anforderungen an den Unter-
grund, die Oberflachenabdichtung, die Betriebskosten sowie Nachsorgeaufwendungen bertick-
sichtigt.

Bei dem Kostenvergleich wurde deutlich, dass die Neuanlage von zwei Schittbereichen fr
DK 0 und DK | Abfélle insgesamt unwirtschaftlicher wird, als der Bau eines neuen Schittberei-
ches fir DK | Abfélle, auf dem dann auch DK 0 Abfalle mit abgelagert werden.

Far die Anlage eines neuen DK | Schittbereiches gab es wiederum zwei Varianten. Diese
wurden hinsichtlich der Kriterien Kosten, Grunderwerb, Waldinanspruchnahme, Landschafts-
bild, Nachnutzung, Staub- und Larmbelastung und Infrastrukturanbindung gegentiibergestellt.
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Im Ergebnis dieser Prifung wurde die Variante der Errichtung eines neuen Schiittbereiches,
westlich und stdlich anliegend an den noch betriebenen Schittbereich 1l vorgeschlagen.

Abbildung 6: Plan Erweiterung Schittbereich fir mineralische Abfalle Forst

Im letzten Alternativenprufungsschritt wurden die Kosten einer Erweiterung der Deponie
Forst-Autobahn und die Nutzung der vorhandenen DK Il Kapazitaten in der stdlichen Bran-
denburger Region betrachtet. Neben den Ablagerungskosten wurden auch die notwendigen
Transportkosten zu den jeweiligen Deponiestandorten untersucht.

Gegenuber der Nutzung der vorhandenen DK Il Kapazitaten erweist sich eine Erweiterung
der Deponie Forst in allen Varianten als deutlich vorteilhafter.

4 Priifung auf Ubereinstimmung der Errichtung einer Deponie fiir mineralische
Abfalle im Landkreis Spree-NeiBe mit den Zielen der abfallwirtschaftlichen
Landesplanung im Land Brandenburg

Bereits 2015 wurde der zustandigen Genehmigungsbehérde, dem LfU Brandenburg die erste
Planrechtfertigung vorgelegt. Im Ergebnis der Priifung wurde die Notwendigkeit der Errichtung
einer Deponie fir mineralische Abfalle im Landkreis Spree-Neif3e als ausreichend begrindet
eingeschétzt und eine Ubereinstimmung mit den landesplanerischen Zielen festgestellt.

Die abfallwirtschaftlichen und gesetzlichen Grundlagen wurden jeweils in den Jahren 2016,
2018 im Zuge der gesamtabfallwirtschaftlichen Planungen des Landkreises Uberprift und besta-
tigt. Laut Zeitplanung soll Anfang 2020 die Einreichung des Genehmigungsantrages zur Erwei-
terung der Deponie Forst-Autobahn mit dem Schuttbereich Il zur Entsorgung mineralischer
Abfalle aus dem Landkreis Spree-Nei3e beim LfU erfolgen. Bestandteil dessen wird dann auch
eine nochmals aktualisierte Planrechtfertigung sein.
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Technische Normen der Abfalldeponierung - ein Jahr seit ihrer
Aktualisierung

Technické normy pro skladkovani odpadu - rok od aktualizace

Vojtéch Pilnagek?

Kurzfassung

Im Jahre 2018 wurden die technischen Normen im Bereich der Abfalldeponierung aktualisiert. Die letzte
aktualisierte Norm wurde im September 2018 herausgegeben. Gegenwartig ist es also mehr als ein
Jahr seit ihrer Herausgabe her. Somit ware es also angebracht ein Monitoring der Implementierung
neuer MaBBnahmen in die Praxis durchzufihren. Die iberwiegende Anzahl der Deponien in der Tsche-
chischen Republik werden gemaf einer Genehmigung im Einklang mit der Richtlinie des Europaischen
Parlaments und des Rates Nr. 2010/75/EU vom 24. November 2010 Uber Industrieemissionen (inte-
grierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung) betrieben. Im Zusammenhang damit
wurde das Monitoring in Form einer Uberpriifung dieser Genehmigungen im Zeitraum ab April 2011 bis
in die heutigen Tage durchgeflhrt, wann die erste aktualisierte Norm herausgegeben wurde. Es wurden
152 integrierte Genehmigungen von Deponien mit folgenden Ergebnissen tberprift: Die wichtigsten
Veranderungen, die in den integrierten Genehmigung festgestellt wurden, fanden im Bereich des elek-
tronischen Monitoring der Dichtheit der Dichtungsbahn (5 Falle von 5 neu gebauten Deponien), in den
Definitionen der technischen Absicherung und der Konstruktionselemente der Deponien (1 Fall), im Be-
reich der Rekultivierung der Deponien (nur einige Teilveranderungen), in der Ausweisung der aktiven
Flache der Deponie (6 Falle), der taglichen Uberdeckung der aktiven Flache (5 Falle) und in der Art
der Gasabfihrung aus den Deponien (5 Falle, viel mehr Teilveranderungen) statt. Das Ergebnis der
Uberpriifung ist die Feststellung, dass die Veranderungen im Bezug zur Anpassung der Normen zwar
stattfinden, aber relativ langsam. Um eine detailliertere Ubersicht zu erhalten miissten die Betriebsord-
nungen dieser Deponien untersucht werden.

Abstrakt

V roce 2018 byla provedena aktualizace technickych norem v oblasti skladkovani odpadu. Posledni
aktualizovand technicka norma byla vydana v zafi 2018. V soucasné dobé tedy uplynul vice nez rok
od jejiho vydani. Bylo tedy vhodné provést monitoring implementace novych opatfeni do provoznich
podminek. V Ceské republice je drtiva vétsina skladek provozovana v rezimu povoleni podle smérnice
Evropského parlamentu a Rady 2010/75/EU ze dne 24. listopadu 2010 o primyslovych emisich (inte-
grované prevenci a omezovani znecisténi). Monitoring byl v souvislosti s tim proveden priizkumem zmén
téchto povoleni v obdobi od dubna 2018, kdy byla vydana prvni aktualizovana norma do soucasnosti.
Bylo prezkoumano 152 integrovanych povoleni skladek, a to s nasledujicimi zavéry. Hlavni zmény, které
byly zaznamenany v integrovanych povolenich, prob&hly v oblasti elektronického monitoringu celistvosti
tésnici folie (5 pfipadd z 5 nové budovanych skladek), v definicich technického zabezpeceni a kon-
strukénich prvkl skladek (1 pfipad), rekultivace skladek (pouze nékolik diléich zmén), vymezeni ak-
tivni plochy skladky (6 pripadu), denniho prekryvani aktivni plochy (5 pfipadd) a zptsobu odplynéni
skladek (5 pfipadd, spiSe dil¢i zmény). Zavérem zkoumani je, Ze zmény ve vazbé na Upravy norem

Vv,

fady skladek.

2Ministerstvo Zivotniho prostfedi, VrSovicka 65, 10010 Praha 10, Vojtech.Pilnacek@mzp.cz
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Kontrolltatigkeit der Tschechischen Umweltinspektion im Bereich
der Abfalldeponierung

Kontrolni éinnost CIZP pfi skladkovani odpadt

Pavlina Dvorakova'

Kurzfassung

Die Tschechische Umweltinspektion (Ceska inspekce Zivotniho prosttedi, CIZP) ist eine Behér-
de mit Zustandigkeiten im Bereich der Wald-, Landschafts- und Naturschutzes, des Artenschut-
zes, des Schutzes der Luft und Gewasser, der integrierten Abfallvermeidung sowie dem Um-
gang mit Abfallen. Durch die Durchfiihrung von Kontrollen in diesem Bereich, bzw. durch Auf-
legung von AbhilfemaBnahmen, leistet die Tschechische Umweltinspektion einen Beitrag zur
Sicherstellung des Umweltschutzes in der Tschechischen Republik.

Im Bereich der Abfallwirtschaft obliegt den Inspektoren der Tschechischen Umweltinspek-
tion die Aufsicht Uber der Abfallbehandlung. Kontrolliert werden juristische oder natdrliche Per-
sonen - Unternehmer, aus der Sicht, wie sie die im Abfallgesetz oder im Gesetz Uber die in-
tegrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung festgelegten Verpflichtun-
gen erflllen. Geprift werden die durch eine integrierte Genehmigung festgelegten Auflagen,
die geman dem Abfallgesetz erlassen wurden.

Die Kontrolltatigkeit konzentriert sich auf den grenzibergreifenden Transport von Abfallen,
auf die Abfallverursacher, auf die Einrichtungen zur Sammlung und Aufkauf von Abfallen,
auf Anlagen zur Abfallnutzung und auf Einrichtungen zur Behandlung oder Entsorgung von
Abfallen, zu denen Abfalldeponien gehdren.

Abstrakt

Clzp je kontrolni organ s kompetencemi v oblastech ochrany lesa, ochrany krajiny a pfirody,
CITES, ochrany ovzdusi, ochrany vod, integrované prevence a odpadového hospodarstvi. In-
spekce provadénim kontrol v téchto oblastech a pfipadné stanovenim napravnych opatreni
pispiva k zajisténi ochrany Zivotniho prosttedi v CR.

V oblasti odpadového hospodarstvi dozoruji inspektofi CIZP nakladani s odpady. Kontro-
lovany jsou pravnické osoby nebo fyzické osoby opravnéné k podnikani, jak dodrzuji povinnosti
stanovené zakonem o odpadech nebo zakonem o integrované prevenci a omezovani znecisténi
(kontrola podminek danych integrovanym povolenim), pfipadné rozhodnuti vydana dle zakona
0 odpadech.

Kontrolni ¢innost se zaméfuje na preshrani¢ni prepravu odpadd, na plvodce odpadd, na za-
fizeni ke sbéru a vykupu odpad, na zafizeni k vyuzivani odpadu a na zafizeni uréena k Upravé
¢i odstranovani odpadu, kam patfi pravé skladky odpadu.

'Ceska inspekce Zivotniho prostiedi, Reditelstvi, Odbor technické ochrany a integrované prevence, Oddéleni
odpadového hospodarstvi, Na Bfehu 267, 190 00 Praha 9, pavlina.dvorakova@cizp.cz
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1 Uvod - vysledky éinnosti CIZP za rok 2018

Inspektofi z oddéleni odpadového hospodarstvi provedli v roce 2018 v ramci kontrol zamérenych
na zarfizeni uréena k odstranovani odpadul celkem 436 kontrol, pfi kterych bylo v 91 pfipadech
zjisténo poruseni zakona o odpadech nebo zakona o integrované prevenci, pfip. poruseni kon-
trolniho fadu v souvislosti s nakladanim s odpady (neumoznéni kontroly). Vydano bylo 76 pra-
vomocnych rozhodnuti v celkové vysi 3 681 000 K¢.

V pripadé skladek odpadd bylo v loriském roce provedeno 103 kontrol, pfi kterych bylo
zjiSténo poruseni u 21 provozovatell skladek odpadu. V roce 2018 nabylo pravni moci 25
rozhodnuti, kterym byly provozovatelim skladek vymeéreny pokuty, jez dosahly celkové vySe
2 153 000 K¢.

Nejvys$si ulozenou pokutou u skladek odpadu byl sankéni postih ve vysi 500 000 K& provo-
zovateli tzv. centra komplexniho nakladani s odpady v Caslavi, konkrétné za provoz solidifikagni
linky a skladky nebezpecnych odpadu.

2 Kontroly aktivné provozovanych skladek

CIZP kontroluje prevazné skladky odpadu, které jsou aktivné provozované, kdy nejméné kazdé
tfi roky musi byt zkontrolovana kazda skladka skupiny S-OOS3 a kazdy rok jsou zkontrolovany
vSechny skladky nebezpecnych odpadl (S-NO). Nad ramec takovychto planovanych kontrol
provadi inspekce na skladkach dale proSetreni pfijatych podnétd, které nejcastéji upozornuiji
na ulety ze skladky, zvySenou prasnost, zahoreni €i na nespravnou likvidaci prisakovych vod.
Dale inspekce kontroluje skladky odpadu v pribéhu provadéni rekultivace nebo skladky jiz
uzavrené, monitorované v rezimu nasledné péce.

VétSina skladek jsou zafizeni, ktera podléhaji schvaleni v rezimu zakona o integrované
prevenci (zakon €. 76/2002 Sb.) a jsou provozovana na zakladé integrovanych povoleni (IP),
ktera vydavaji pFislusna pracovisté krajskych Grad. Proto zjisténi z vysledki kontrol CIZP jsou
nejcastéji kvalifikovana jako poruseni ust. § 16 odst. 1 pism. a) zakona o integrované pre-
venci, kdy Ize obecné zavéry o zjisténych nedostatcich shrnout tak, ze nebyly pinény nékteré
podminky stanovené v integrovaném povoleni, nebo nebyly plnény podminky schvaleného pro-
vozniho fadu zafizeni. Jen v nékolika malo pfipadech byly ulozeny sankce za poruseni zakona
o odpadech, a to zejména v souvislosti s nedodrzenim podminek tykajicich se evidence o od-
padech anebo pozadavkl na vytvareni finanéni rezervy.

Néktefi provozovatelé skladek v prvni fazi provozu tak byli sankcionovani za nedostatky
v souvislosti s financni rezervou a za zjisténa pochybeni pfi tvorbé rekultivaéni rezervy byla
stanovena opatteni k napravé spocivajici v doplaceni financni rezervy.

Vedle tvorby financni rezervy v nalezité vysi dle pozadavki danych zdkonem o odpadech
v ust. §§ 49-51 je pfi kontrolach skladek pozornost inspektori zamérfena na pripadné pouzivani
konstrukEnich prvkd, jejich vykazovani v evidenci o odpadech a také na vykazovani odpadu
pouzitych jako technické zabezpeceni skladky (TZS) smérfované na provéreni dodrzovani po-
vinnosti vyplyvajici z ust. § 45 odst. 3 zakona o odpadech, tj. Ze celkové mnozstvi odpadu
ulozenych na skladku jako material pro technické zabezpeceni skladky (TZS), za které provo-
zovatel skladky neodvadi poplatek, mize dosahovat maximalni vyse 20 % celkové hmotnosti
odpadu uloZzenych na skladku v daném kalendarnim roce.

Zvysena pozornost byla vénovana dale ukladani odpadd na bazi sadry (sadrokarton) v ur-
¢enych prislusnych sektorech skladky a na dodrzovani pozadavku pii skladkovani odpadu s ob-
sahem azbestu.

Vv,

e neprovadeni radné prejimky odpadul, nedostatecna kontrola Uplnosti zdkladniho popisu
odpadu provozovatelem, kdy odpady jsou pfijimany do zafizeni bez zakladniho popisu
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odpadu, anebo pokud je vyplnén popis, tak pouze formalné ¢i nelplné, tedy nejsou do-
state¢né popsany vlastnosti pfijimaného odpadu s odkazem na vhodnost pfijeti takového
odpadu do zafizeni, nebo nebyly dolozeny vSechny rozbory dle pozadavku pfislusné
vyhlasky (€. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpadu na skladky), prijaty byly od-
pady bez prislusnych chemickych analyz,

e byly prijaty a uloZzeny odpady, které nejsou provoznim fadem povoleny; dosSlo k pfijeti
a uloZeni biologicky rozlozitelnych odpadu, zjisténo bylo pfijeti i volné lozenych odpadl
s obsahem azbestu, se kterymi bylo nespravné manipulovano a nakladano pfi ulozeni
na skladce,

e technologicka nekazen jako predevSim nedodrzeni velikosti aktivni plochy pro ukladani
odpadd, ¢i neni zajisténo zabranéni uletim lehkych frakci odpadu, nezabezpeceni znaéné
plochy odpadem ur¢enym k technickému zabezpeceni skladky, nerozdéleni skladkového
prostoru na jednotlivé sekce, vyska zhutnéné vrstvy odpadu byla vy$sSi nez povolena moc-
nost, odpady nebyly pravidelné a dostate¢né prekryvany, vnéjsi odvodnovaci ptikopy byly
zanesené a nemohly plnit fadné svoji funkci, neprovadéni monitoringu vod v definovaném
rozsahu, byly zjisStény nedostate¢né zaznamy pfi vedeni provozniho deniku.

V ojedinélych prfipadech provozovatel skladky nedodrzoval postup ukladani odpadi na
skladkové téleso a nevytvarel terasy. Ve zcela ojedinélém pfipadé pak bylo zjiSténo nejzavaz-
nejsi nedodrzeni postupl pfi skladkovani odpadu jako zaplnéni jimky prisakovych vod nad po-
volenou vysku hladiny v jimce, vytékani prasakové vody z télesa skladky mimo zabezpecenou
plochu, nebyl vibec veden provozni denik skladky, nebyla zaslana roéni zprava o vyhodno-
ceni plnéni zavaznych podminek integrovaného povoleni v€etné zpravy monitoringu, nebylo
vypracovano roc¢ni hlaseni o produkci a nakladani s odpady.

Pfi kontrolach dokumentace skladek inspektori CIZP ¢asto konstatuji, Ze jsou nedostated-
nych zplsobem provadény zaznamy v provoznim deniku. Konkrétné bylo naptiklad zjisténo, ze
v provoznim deniku nebyly zaznamenavany vSechny podstatné udalosti, jako napf. informace
o tom, do které Casti skladky je aktualné odpad ukladan, chybély zaznamy o zfizeném sek-
toru k ukladani azbestového odpadu, nebyly zaznamenany provozni poruchy a zpusob jejich
odstranéni, kontroly oploceni a mimoradné situace (naruseni vstupni brany), prekryti odpadu
inertnim materidlem apod. Pfipadné jsou zjistovany nedostatky pfi kontrole vedené pribézné
evidence o odpadech a ro¢nich hlaseni o zplsobech nakladani s odpady (podani ro¢niho
hlaSeni za zafizeni s nepravdivymi udaji).

3 Kontroly rekultivovanych skladek

V pripadé skladek odpadu v druhé fazi provozu, tj. pfi provadéni rekultivace, byl inspektory
proverovan zplsob provedeni rekultivace (mnoZstvi a kvalita odpadt, mocnost vrstev), soulad
s provadéci vyhlaskou a se schvalenym provoznim fadem, pinéni podminek ¢erpani financni
rezervy. V nékolika pfipadech bylo zjiSténo neprovozovani druhé faze provozu v souladu s roz-
hodnutim a s provoznim fadem, tzn. poruseni ust. § 19 odst., 1 pism. ¢) zakona o odpadech,
prip. poruseni ust. § 16 odst. 1 pism. a) zakona o integrované prevenci.

4 Legislativhi zmény

V prabéhu roku 2018 byly vydany aktualizované technické normy pro oblast skladkovani od-
padu, které reflektuji legislativni zmény od roku 2002 tykajici se skladkovani.

Z provedenych kontrol u nékterych provozovatell skladek odpadu vyplyva, ze nadale pretr-
vava snaha vyclenit pfijimané odpady, zejména kategorie nebezpecné, z poplatkové povinnosti
(materialy na TZS, vyrovnavaci vrstva, konstrukéni prvky, vyrobky z odpadu). Kontrolu poplatkd
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mohou dle dikce zakona o odpadech provadét obce, na jejichz katastralnim Gzemi se skladka
nachazi, a prislusné krajské urady.

Je nutné vyzdvihnout pozitivni posun a to, ze novelou zakona o odpadech Gcinnou od roku
2016 se podarilo zménit a kontrolovatelnéjSim zplsobem jiz stanovit limit pro mnoZstvi odpadu
urcenych k TZS, za které se nemusi odvadét poplatky, tedy v hmotnostnich procentech.

Problematika moznosti obchazeni zakonného systému je vSak mnohem komplexnéjsi. Je
nutné si uvédomit, ze v arealech skladek provozovatelé zaroven zfidili a provozuji dalSi zafizeni
urcena k nakladani s odpady, prevazné sbérné dvory, resp. zafizeni ke sbéru a vykupu od-
padl, kompostarny, manipulacni plochy, pro dekontaminaci nebezpecnych odpadu pak bio-
degradacni plochy ¢i solidifikacni linky, které ,dokazi“ zpracovat znacny objem nebezpecnych
odpadu. Ve skute¢nosti se provoz téchto zafizeni v ndvaznosti na sebe at uz v jednom arealu,
resp. v jedné lokalité, ¢i pfimo na télese skladky velmi Gzce prolina.

Obtizné uchopitelnym problémem pfi skladkovani odpadl zUstava ,nepfiznané“ ukladani
Vyrobku z odpadd®, v¢. z odpadl kategorie nebezpecnych. Dlouhodobé jsou do téles skladek
ukladany napt. certifikované vyrobky, resp. certifikované stabilizaty, povétSinou ,vyrobené” z
odpadu, predevsim z odpadl kategorie N. Inspekce se s takovymto ucelovym obchazenim
neztotoznuje a tuto praxi bude v ramci svych kontrol fesit.

Dulezitym krokem v prabéhu roku 2018 byla aktualizace norem pro oblast skladkovani od-
padu, kdy postupné byly vydavany (od Cervna do fijna) aktualizované technické normy re-
flektujici legislativni zmény, které nastaly od roku 2002 tykajici se skladkovani. Provozovatelé
skladek se musi fidit zménami v aktualizovanych normach, upravit integrovana povoleni a pro-
vozni fady, pfip. upravit projekty nové stavénych etap skladek.

Prvni normy v oblasti skladkovani odpadu byly vydany v roce 1998, nasledné byly aktuali-
zovany v roce 2002 a 2003. DalSi aktualizace se doCkaly pravé v predchozim roce.

5 Pozary skladek odpadu

V roce 2018 doslo k nékolika stovkam pozarti na skladkach. CIZP v takovych pripadech tizce
spolupracuje s Hasi¢skym zachrannym sborem. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o havarijni
stavy, kdy vét$inou neni zjisténa pricina zahoteni & vzniku pozaru, podafilo se CIZP pouze ve
zcela ojedinélych pripadech sankcionovat provozovatele skladky za prokazatelné nedodrzeni
podminek provoznich fadu nebo integrovanych povoleni. CIZP po poZaru u provozovatele
skladky primarné dozoruje, aby bylo prokazano, ze nedoslo k poskozeni hydroizolacnich bariér.

Jedna se o velmi Casté havarijni stavy pfi provozovani skladek odpadli s mohutnym a ne-
kontrolovatelnym Unikem emisi Skodlivych latek do atmosféry. K Unikim Skodlivych toxickych
latek mGze dojit ale i do prisakovych vod Ci téz do povrchovych a podzemnich vod v disledku
rozliti hasebnich vod mimo téleso skladky. Zasahy hasi¢l vétsSinou trvaji dlouhou dobu, fadové
i nékolik dni. V pfipadé velkych pozari musi byt vynaloZeny i nemalé prostfedky na jejich likvi-
daci (zapojen je velky pocet pozarnich jednotek, narocné zasahy z ddvodu obtizné manipulace
s technikou na skladce).

Vyse uvedena aktualizace norem tak mlze vyznamné pfispét ke zvySeni pozarni prevence
pfi skladkovani odpadu.

6 Zaver

V hierarchii nakladani s odpady je skladkovani odpadi na poslednim misté. Logicky, jedna
se o0 environmentalné nejméne vhodny zpusob nakladani s odpady v 21. stoleti v evropském
méritku. Ceska republika tedy zcela evidentné potfebuje novy zakon o odpadech, kde by
byly nastaveny efektivné ekonomické nastroje pro nakladani s odpady tak, aby mohla byt

napliovana hierarchie nakladani s odpady a dochazelo k recyklaci odpadd, k jejich materialo-
vému a energetickému vyuzivani.
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Sickerwasser und Grundwasser

Prisakové a podzemni vody
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Auswirkungen des Klimawandels auf
Deponieoberflachenabdichtungen in ausgewahlten Naturraumen
Nordbohmens

Uginky zmén klimatu na povrchové utésnéni skladek ve vybranych
prirodnich lokalitach Severnich Cech

Volkmar Dunger!, Christian Schmidt? , Jan Sembera3

Kurzfassung

In Sachsen liegen seit geraumer Zeit Erkenntnisse vor, wie man methodisch herangeht, um die mdglichen
Auswirkungen des Klimawandels auf Deponieabdichtungssysteme zu quantifizieren. Nunmehr sollen
entsprechende Ergebnisse flir ausgewahlte Naturraume Nordb6hmens vorgestellt werden, die im We-
sentlichen auf den in einer Masterarbeit enthaltenen Untersuchungen basieren.

Analog der Situation in Sachsen wird der zuklnftig zu erwartende Klimawandel fir weite Gebiete
Nordbdhmens durch eine Verringerung des Jahresniederschlags und durch eine Erhéhung der Jahres-
temperatur gekennzeichnet sein. Fir Rekultivierungs- bzw. Wasserhaushaltsschichten von Deponien ist
folgerichtig eine Verschlechterung der Schutzwirkung zu befiirchten.

Mit Hilfe der Deponiewasserhaushaltsmodelle HELP 3.95 D und BOWAHALD ist das wasserhaus-
haltliche Verhalten von Oberflachenabdichtungen einer DK-I-Deponie fiir insgesamt 6 fiktive Deponie-
standorte untersucht worden, die typische Natur- und Klimardume Nordbdhmens reprasentieren.

Far die drei Zeitraume fir die Vergangenheit (Periode 1981 — 2010), fir den zukunftsnahen Zeitraum
2021 — 2050 sowie fur den zukunftsfernen Zeitraum 2071 — 2100 werden die Wasserhaushaltsbilan-
zen sowie die Austrocknungshéaufigkeiten der Rekultivierungs- bzw. Wasserhaushaltsschicht betrach-
tet. Die Ergebnisse der Modellierungen zeigen im groBen Ausmal eine drastische Verschlechterung
der wasserhaushaltlichen Situation besonders im zukunftsfernen Zeitraum. An jetzt schon trockenen
Standorten, wie z. B. an der Deponie Praha-Ruzyné, geraten Blische oder Baume in lebensbedrohliche

Zustande.

Abstrakt

V Sasku jsou jez delsi dobu k dispozici poznatky o metodickém pfistupu pro kvantifikaci moznych do-
padu klimatické zmény na systémy izolaci skladek. Nyni by mély byt predstaveny odpovidajici vysledky
pro vybrané oblasti Severnich Cech, vychazejici v podstatné mifre z vyzkuma, obsazenych v magisterské
praci.

. Analogicky se situaci v Sasku se bude ocekavana zmena klimatu v rozsahlych ¢astech severnich
Cech vyznacovat snizenim roCnich srazek a zvySenim roéni teploty. Pro rekultivacni, pfipadné hydrolo-
gické vrstvy skladek Ize tedy oGekavat zhorSeni jejich ochranné funkce.

Za pomoci modeld vodniho rezimu ve skladkach (HELP 3.95 D a BOWAHALD) byly zkoumany do-
pady izolaci povrchu na vodni rezim ve skladce tfidy I. pro celkem 6 fiktivnich skladek, které reprezentuji
typické klimatické regiony severnich Cech.

Pro minuld obdobi (1981 — 2010), pro dohlednou budoucnost 2021 - 2050 a pro vzdalenou bu-
doucnost 2071 - 2100 jsou sledovany hydrologické bilance a &etnost vysychani rekultivacnich, pfipadné
hydrologickych vrstev. Vysledky modelu ukazuji na rozsahlé drastické zhorSeni hydrologické situace
predevsim ve vzdalené budoucnosti. Na lokalitach, které jiz nyni trpi suchem, jakou je napfiklad skladka
Praha-Ruzyné, se kefe nebo stromy dostavaiji jiz nyni do Zivot ohrozujicich stavd.

'Technische Universitét Bergakademie Freiberg, Institut flir Geologie, Gustav-Zeuner-StraBe 12, D-09596 Frei-
berg, dungerv@geo.tu-freiberg.de

2Technische Universitat Bergakademie Freiberg, Institut fiir Geologie, Masterarbeit 2018

3stav mechatroniky a technické informatiky, Technicka univerzita v Liberci, Studentska 2, Liberec, CZ-46117,
jan.sembera@tul.cz
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1 Der Klimawandel in Tschechien

Verglichen mit anderen Regionen Europas ist die Tschechische Republik recht stark vom Kili-
mawandel betroffen [10]. Entsprechend den Analysen des Tschechischen Umweltministeriums
(Ministerstvo Zivotniho prostfedi - MZP) ist der Klimawandel in Tschechien bereits ab den 1960-
er Jahren spurbar [11]. Seither sind die folgenden klimatischen Verédnderungen beobachtet
worden (Vergleich der Reihen 1961 — 1990 und 1991 — 2008, [11]):

Die Zunahme der mittleren Jahrestemperatur betragt 0,8 °C, wobei <_1_ie Monate Januar
und August mit 1,5 °C die gréBten Temperaturzunahmen aufweisen. Uber die letzten 20
Jahre betrachtet entspricht dies einer Zunahme um 0,33 °C in 10 Jahren.

Der Trend einer Temperaturzunahme ist mit 0,43 °C in 10 Jahren im Sommer bzw. 0,44 °C
Uber 10 Jahre im Winter am deutlichsten ausgepragt und im Herbst mit nur 0,08 °Cin 10
Jahren am geringsten.

Die Anderungen hinsichtlich der Niederschlége fallen alles in allem gering aus. Landes-
weit sind die Niederschlage seit Mitte des letzten Jahrhunderts um ca. 1 % bezogen auf
10 Jahre gesunken. Zu beachten ist, dass sich die Situation regional recht unterschiedlich
gestaltet hat. So ist im Osten Tschechiens ein im Vergleich zu anderen Landesteilen mar-
kanter Rickgang der Sommerniederschlage beobachtet worden, im Westen hingegen
eine deutlichere Zunahme der Winterniederschlage im Vergleich zu anderen Regionen.

Mit Ausnahme des Herbstes sind alle anderen Jahreszeiten durch eine Zunahme der
Sonnenscheindauern, sowie eine Abnahme der Luftfeuchtigkeit gekennzeichnet.

Ferner ist ein signifikanter Rickgang der Frost- und Eistage sowie eine Zunahme der
tropischen Nachte beobachtet worden.

Fir die Zukunft werden folgende Veranderungen erwartet [11, 10]:

eine gegenuber dem Zeitraum 1961 — 1990 um etwa 1,2 °C hohere Jahresmitteltempera-
tur im Jahr 2030,

eine starkere Temperaturzunahme im Winterhalbjahr im Vergleich zum Sommerhalbjahr,

eine Uberproportionale Temperaturzunahme bis 2100 um weitere 2,8 — 3,3 °C gegentiber
2030 fur den Fall, dass keine Aktivitaten in Bezug auf die Reduzierung der Treibhausgase
unternommen werden,

zunehmende Niederschlage im Winter und im Frihjahr bei tendenziell abnehmenden Nie-
derschlagen im Sommer, wobei die Haufigkeit von intensiven Regenfallen (Schauer, Ge-
witter) zunehmen wird,

bedingt dadurch eine Zunahme der Sommertrockenheit.

2 Mogliche Auswirkungen klimatischer Veranderungen auf Oberflachensiche-
rungen von Deponien

In Bezug auf den Wasserhaushalt von Deponie-Oberflachensicherungen sind die folgenden
wesentlichen Auswirkungen des Klimawandels zu nennen:

eine zukunftig geringere Wasserzwischenspeicherung in Form von Schnee infolge der
héheren Temperaturen im Winter,
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e eine Zunahme der Abflusswerte, insbesondere was die schnellen Abflusskomponenten
Oberflachenabfluss und Dranwasserabfluss betrifft, verursacht durch die tendenzielle Zu-
nahme von Niederschlagen mit hohen Intensitaten,

e eine Zunahme der potenziellen, d. h. maximal moglichen Verdunstung bedingt durch die
héheren Temperaturen und Sonnenscheindauern und die abnehmende Luftfeuchtigkeit
sowie

¢ in Konsequenz aller vorausgegangenen Prozesse eine Abnahme der Bodenfeuchte vor
allem im hydrologischen Sommerhalbjahr und ein Riickgang der Sickerwassermengen.

Im Zuge des Klimawandels besteht folglich die Gefahr, dass Rekultivierungs- bzw. Was-
serhaushaltsschichten haufiger und starker als in der Vergangenheit austrocknen und der Be-
wuchs folglich haufiger und in starkerem Maf3e Trockenstresssituationen ausgesetzt ist und sich
damit auch die Gefahren beziiglich der Austrocknung und Durchwurzelung von Entwasserungs-
bzw. mineralischen Dichtungskomponenten erhohen.

3 Auswahl und Charakteristik der Deponiestandorte

Die Auswahl der Standorte erfolgte vor allem unter der Maf3gabe, dass hierdurch die typischen
Naturraume Nordb6hmens abgedeckt sind. Naturrdume sind durch abiotische Faktoren (Relief,
Klima, Wasserhaushalt, Boden und Geologie) sowie biotische Faktoren (Flora und Fauna) in
ihrer horizontalen und vertikalen Diskretisierung gekennzeichnet [12]. Ferner sollten die Na-
turraume der Standorte durch eine moglichst weite Verbreitung charakterisiert sein.

Unter Beachtung dieser Kriterien wurden insgesamt 6 Standorte ausgewahlt. Neben der
Zuordnung zu einem typischen Naturraum war das Vorhandensein einer Klimastation flr die
Standortwahl wichtig. Fir die Untersuchungen nicht von Bedeutung war, ob es an den aus-
gewahlten Orten tatsachlich Deponien gibt oder nicht. In der Tabelle 1 sind die Standorte be-
nannt und kurz charakterisiert. Die Lage der Standorte ist der Abbildung 1 zu entnehmen.

Tabelle 1: Charakteristik der betrachteten Standorte.

Standort Klimatische Region Geomorphologische Provinz Hohenlage [m NN]
Zatec Tiefland-Trockenklima Nordb&hmisches Becken 210
Praha-Ruzyné Tiefland-Urbanklima Brdska oblast 364
Semdcice Mildes Tieflandklima Mittelb6hmische Hochebene 234
Ceska Lipa Humid-mildes Vorgehirgsklima Nordbéhmische Hochebene 246
Liberec Vorgehirgsklima Westliche Sudeten (Liberec-Becken) 398
Desna Hochlandklima Westliche Sudeten (Isergehirge) 772

Hinsichtlich des Deponiekdrpers wurde ein Idealkérper angenommen: allseitige 50 m lange
Bdschung (1:3 geneigt) und ebenfalls 50 m lange Plateauflache (5 % geneigt). Der Schichten-
aufbau der Oberflachenabdichtung entspricht den Mindestanforderungen, die entsprechend
deutscher Deponieverordnung [13] fur die Deponieklasse | (der Gruppe S-OO1 des tschechi-
schen Abfalldekrets Vyhlaska ¢. 294/2005 [14] entsprechend) zu stellen sind (Schichten von
oben nach unten):

e Oberboden, Machtigkeit: 0,3 m

e Unterboden, Machtigkeit bewuchsabhéangig: 0,7 m flirr den Fall eines Grasbewuchses, 1,2
m fUr einen Strauchbewuchs und 2,2 m fiir einen Baumbewuchs

¢ 0,3 m mineralische Dranschicht (langzeitbestandiger ki — Wert: 1-10~3 m/s) und
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Abbildung 1: Lage der betrachteten Standorte (Kartengrundlage mit Jahresniederschlagsmit-
teln fir Tschechien 1981 — 2010: CHMU Cesky Hydrometeorologicky Ustav).

¢ 0,5 m mineralische Dichtschicht (k¢ — Wert: 5 - 1072 m/s).

Die Wasserspeicher- und Wassertransportparameter von Ober- und Unterboden wurden
entsprechend eines mittel sandigen Lehms Ls3 festgelegt. Diese Bodenart erfillt die Mindest-
anforderungen nach Deponieverordnung [13], GDA-Empfehlung E2-31 [15] bzw. Bundesein-
heitlichen Qualitatsstandards BQS 7-1 und 7-2 [16, 17] mit gewissen Reserven. Die verwende-
te Bodenart gehért nach BQS 7-1 und 7-2 [16, 17] bzw. Bodendreieck nach [18] zu den Bdden,
die als wasserhaushaltlich unproblematisch angesehen werden kénnen.

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

e Gras-/Krautbewuchs,
e primarer Strauchbewuchs mit sekundarem Grasbewuchs und

e primarer Baumbewuchs (voll ausgebildete Nadelbdume) mit sekundarem Grasbewuchs.

Die drei Bewuchsvarianten wurden so parametrisiert, dass die Anforderungen gemafn GDA-
Empfehlung E2-32 [19] erfillt sind.

Als meteorologische Daten dienten standortbezogene Daten des Klimamodells WETTREG2010
[20], die fUr den Zeitraum 1961 — 2100 als Tageswerte vorliegen. Zugrunde liegt das vergleichs-
weise moderate Emissionsszenario A1B. Die zur Modellierung verwendeten Daten stammen
aus der ReKIS-Datenbank des Sachsischen Landesamtes fir Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie. Aus der Gesamtreihe sind drei Zeitraume extrahiert worden:

e Zeitraum der unmittelbaren Vergangenheit: 1981 — 2010 (entspricht der 30-jahrigen Be-
zugsreihe des DWD),

e zukunftsnaher Zeitraum: 2021 — 2050 sowie

e zukunftsferner Zeitraum: 2071 — 2100.
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4 Modellergebnisse

Zunachst werden die klimatisch bedingten Veranderungen der langjahrigen Mittelwerte fir die
wesentlichen WasserhaushaltsgroBen betrachtet. Die Abbildung 2 zeigt die Veranderungen
hinsichtlich der klimatischen Wasserbilanzen (Differenz aus Niederschlag und potenzieller Ver-
dunstung).

1200
1000 |-----
800 f--—-
600 TSI
1
200 fmmmmrm e oo oos oo

D =" . '__""--'l ''''' _'_:. """" -7 T - |
200 e -l
400 |
-600

B 1981-2010 [ 2021-2050 [ 2071 -2100

Klimatische Wasserbilanz [mm/a]

Praha-Ruzyné Zatec Semdéice Ceska Lipa Liberec Desna

Abbildung 2: Klimatische Wasserbilanzen fir die untersuchten Standorte (BOWAHALD-
Ergebnisse).

Wie der Abbildung 2 zu entnehmen ist, bewirkt der Klimawandel eine Verringerung der Kli-
matischen Wasserbilanz. Verursacht wird dies vor allem durch die Zunahme des Energiedarge-
bots bei einem bis Mitte des 21. Jahrhunderts in etwa gleichbleibenden und danach tendenziell
abnehmenden Wasserdargebot. So steht zu beflirchten, dass Ende des 21. Jahrhunderts mit
Ausnahme des Standorts Desna (Hochlandklima) alle anderen Klimaraume durch eine negati-
ve klimatische Wasserbilanz gekennzeichnet sein werden.

Die klimatische Wasserbilanz, die wie eben bemerkt die Dargebote beziiglich Wasser und
Energie miteinander in Beziehung setzt, ist natrlich ein wesentlicher, alle nachfolgenden Pro-
zesse und Wasserhaushaltsgré3en beeinflussender Faktor. Wasser- und Energiedargebot sind
z. B. entscheidend dafiir, welche Wassermengen tatsachlich verdunsten (reale Verdunstung).
Dies wiederum entscheidet darliber, wie viel Wasser letztendlich versickert und dem Dransys-
tem zusitzt bzw. als Restdurchsickerung an der Basis der Oberflachenabdichtung ankommt.

In der Abbildung 3 ist die zeitlich-raumliche Entwicklung der wesentlichen Wasserhaus-
haltsgréBen Niederschlag, reale Verdunstung und Abfluss (differenziert hinsichtlich der Kompo-
nenten Oberflachenabfluss, Dranwassermenge und Restdurchsickerung) beispielhaft fir den
Standort Praha-Ruzyné, d. h. fir den Standort mit der am meisten negativen klimatischen
Wasserbilanz, dargestellt. Da man bei der Vielzahl der untersuchten Varianten und der paral-
lelen Verwendung von zwei Modellen recht schnell den Uberblick verlieren wiirde, enthélt die
Abbildung 3 lediglich die mittels des HELP-Modells erzeugten Ergebnisse fir einen nach West
mit 5 % geneigten Plateaubereich, der mit einer Gras-Kraut-Vegetation bewachsen ist.
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Abbildung 3: Klimabedingte Veranderungen der wesentlichen Wasserhaushaltsgré3en fir ein
mit 5 % nach West geneigtes Plateau mit Gras-Krautbewuchs am Standort Praha-Ruzyné (Er-
gebnisse des Modells HELP).

Analog zur Abbildung 3 enthalt die Abbildung 4 die Ergebnisse bezlglich der langjahrig
mittleren Wasserbilanz fiir den Standort Desna, d. h. fir den Standort mit der positivsten kli-
matischen Wasserbilanz.
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Abbildung 4: Klimabedingte Veranderungen der wesentlichen WasserhaushaltsgroBen fir ein
mit 5 % nach West geneigtes Plateau mit Gras-Krautbewuchs am Standort Desna (Ergebnisse
des Modells HELP).

Wie die Abbildungen 3 und 4 verdeutlichen, fallen die Wasserbilanzen fir die beiden Stand-

orte recht unterschiedlich aus. Fir den Standort Praha-Ruzyné stellt sich die wasserhaushalt-
liche Situation so dar, dass nahezu das gesamte Wasserdargebot (Niederschlag P) in reale
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Verdunstung ETR umgesetzt wird. Abflisse (RO + RH + RU) entstehen kaum. Infolge des bis
Ende des Jahrhunderts tendenziell abnehmenden Wasserdagebots (Niederschlag) sinkt die
reale Verdunstung trotz steigendem Energiedargebot (potenzielle Verdunstung ETP).

Die Dranabflisse RH und Restdurchsickerungsmengen RU, die gegenwartig in Summe bei
etwa 30 mm/a liegen, sinken bis Mitte des Jahrhunderts auf unter 20 mm/a und erreichen zum
Ende des Jahrhunderts Werte, die unter 5 mm/a liegen. Legt man die deutsche Deponiever-
ordnung [13] zugrunde, so bedeutet dies, dass man wegen der sich andernden klimatischen
Bedingungen ab etwa Mitte des 21. Jahrhunderts auf die beiden Komponenten Dran- und Dicht-
schicht verzichten kénnte.

Fur den Standort Desna gestalten sich die Verhaltnisse natiirlich ganz anders. Infolge der
stark positiven klimatischen Wasserbilanz wird nur ein Teil des Niederschlages P in reale Ver-
dunstung ETR umgesetzt. Folglich bleibt genug Wasser (ibrig, das zur Abflussbildung gelangt.
Die zukiinftig zu erwartenden Anderungspotenziale sind eindeutig: zunehmende Verdunstung
auf der einen Seite und abnehmende Abflisse auf der anderen Seite. Interessant ist, dass trotz
mineralischer Dichtungsschicht die Restdurchsickerungsmengen RU in einer GréBenordnung
von gegenwartig 130 mm/a liegen und auch gegen Ende des Jahrhunderts bei gut 100 mm/a
liegen werden. Eine Wasserwegsamekeit (ks — Wert) der mineralischen Dichtungsschicht von
51072 m/s bedeutet eben nicht hydraulisch dicht.

Die Restdurchsickerungsmengen RU werden natirlich auch durch den Bewuchs beein-
flusst. Die Abbildung 5 zeigt die entsprechenden Zusammenhange beispielhaft fir die Be-
wuchsarten Gras und Baumbewuchs (Nadelbdume bei vollstandiger Bewuchsentwicklung).
Betrachtet werden analog den Abbildungen 3 und 4 die mittels des HELP-Modells erzeug-
ten Ergebnisse fir einen nach West geneigten Plateaubereich. In die Betrachtungen wurde der
Standort Liberec einbezogen, um zu zeigen, wie sich die Restdurchsickerungsmengen bei Um-
kehr der klimatischen Wasserbilanz von gegenwartig deutlich positiv zu zuklnftig leicht negativ
(vgl. Abbildung 2) gestalten.
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Abbildung 5: Klimabedingte Veranderungen der Restdurchsickerungsmengen fir ein mit 5 %
nach West geneigtes Plateau mit Grasbewuchs und Nadelbdumen an den Standorten Praha-
Ruzyné, Liberec und Desna (Ergebnisse des Modells HELP).

Es wird deutlich, dass der Bewuchs einen Einfluss auf die Restdurchsickerungsmengen

hat, dass diese darliber hinaus jedoch von weiteren Standortfaktoren, vor allem von der klima-
tischen Wasserbilanz (s. Abbildung 2) abhangen.
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Im Folgenden werden die Ergebnisse zur Austrocknung der Rekultivierungs- bzw. Wasser-
haushaltsschicht vorgestellt. Untersucht wurde die Haufigkeit des Unterschreitens von Boden-
feuchtegehalten innerhalb der Wurzelzone, die als kritisch bzw. sehr kritisch fir den Bewuchs
angesehen werden koénnen. In Anlehnung an [21] wurden Bodenfeuchtegehalte als kritisch
angesehen, die unter 30 % nutzbarer Feldkapazitat nFK liegen, als sehr kritisch solche, die
unter die Marke von 10 % nFK absinken. Praktisch bedeutet dies, dass nur noch 30 bzw. 10 %
des maximal pflanzenverfligbaren Bodenwassers tatsachlich fir die Pflanzen verflgbar ist. Ein
Wassergehalt bei 10 % nFK liegt bereits sehr nahe am permanenten Welkepunki.

Die Abbildungen 6 und 7 zeigen die durch den Klimawandel zu erwartenden Veranderungen
der Haufigkeiten des Auftretens kritischer bzw. sehr kritischer Bodenfeuchtezustéande innerhalb
des Wurzelraums exemplarisch fir die Standorte Praha-Ruzyné und Liberec. Gegenlber ge-
stellt sind die Ergebnisse fir die drei Bewuchsvarianten Gras, Bische und Nadelbaume. Im
Rahmen dieses Beitrages werden ausschlief3lich die mittels des Modells BOWAHALD gewon-
nenen Ergebnisse vorgestellt.

Die Interpretation der BOWAHALD-Ergebnisse ist auf Grund der Verwendung der deut-
schen Feldkapazitatsdefinition (Wassergehalt bei eine Bodenwasserspannung von pF 1,8) ein-
facher als die Interpretation der Bodenfeuchtewerte des HELP-Modells, bei dem pF 2,5 ent-
sprechend der US-Definition der Feldkapazitat Verwendung findet. AuBBerdem werden beim
Modell BOWAHALD im Unterschied zum HELP-Modell tiefenorientierte Bodenfeuchtewerte
ausgegeben und nicht nur die Bodenwasservorratsanderung fir die Rekultivierungs- bzw. Was-
serhaushaltsschicht insgesamt.

100
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Abbildung 6: Klimabedingte Veranderungen der Austrocknungshaufigkeiten im Wurzelraum
fir ein mit 5 % nach West geneigtes Plateau mit den Bewuchsarten Gras, Blsche und Na-
delbaume am Standort Praha-Ruzyné (Ergebnisse des Modells BOWAHALD).
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Abbildung 7: Klimabedingte Veranderungen der Austrocknungshaufigkeiten im Wurzelraum
fir ein mit 5 % nach West geneigtes Plateau mit den Bewuchsarten Gras, Blsche und Na-
delbdume am Standort Liberec (Ergebnisse des Modells BOWAHALD).

Folgende generelle Tendenzen sind feststellbar:

e Trockenstress wird in Zukunft Gberproportional haufiger als gegenwartig auftreten. Auffallig
ist die starke Zunahme kritischer und sehr kritischer Austrocknungszustande gegen Ende
des 21. Jahrhunderts.

e Wie sich die Austrocknungsverhaltnisse flir einzelne Standorte gestalten hangt natirlich
von den jeweiligen klimatischen Verhaltnissen, vor allem von der klimatischen Wasserbi-
lanz, ab. So wird beim Vergleich der Abbildungen 6 und 7 deutlich, dass kritische bzw.
sehr kritische Austrocknungsbetrage wegen der deutlich negativen klimatischen Wasser-
bilanz fir den Standort Praha-Ruzyné splrbar haufiger auftreten als dies am Standort
Liberec der Fall ist.

e Beim Vergleich der flr die beiden Standorte modellierten Austrocknungshaufigkeiten stellt
man fest, dass die Bewuchsarten Gras, Blische und Baume offensichtlich gegenlaufige
Austrocknungsabhangigkeiten erzeugen. Am Standort Liberec gerat der Grasbewuchs
am haufigsten in einen trockenstressrelevanten Zustand, der Baumbewuchs dagegen
vergleichsweise selten. Fiir den Standort Praha-Ruzyné gestalten sich die Verhaltnisse
genau entgegengesetzt.

Wie ist dies erklarbar? Zwei Dinge beeinflussen das Austrocknungsverhalten: die maximale
Waurzeltiefe und der Wasservorrat der Rekultivierungs- bzw. Wasserhaushaltsschicht. Solange
sich die klimatische Situation so darstellt, dass zu Beginn der Vegetationsperiode der Wasser-
vorrat der Rekultivierungsschicht bzw. Wasserhaushaltsschicht weitgehend aufgefullt ist (und
dies ist immer dann der Fall, wenn die klimatische Wasserbilanz nicht zu stark ins Minus gerat),
ist fir das Austrocknungsverhalten entscheidend, wie tief die Pflanzenwurzeln reichen und bis
zu welcher Tiefe folglich Bodenwasser entzogen werden kann. Stehen dafir, wie im Fall des
Grases nur 80 cm zur Verfligung, so trocknen diese 80 cm logischerweise schneller aus als
wenn ein Bodenbereich von 2,5 m wie beim Baumbewuchs ausgeschopft werden kann. Dies
erklart, warum flr den Standort Liberec, dessen klimatische Wasserbilanz erst zum Ende die-
ses Jahrhunderts leicht in den negativen Bereich rutscht, der Grasbewuchs deutlich haufiger
mit Trockenstress zu tun hat als der Busch- oder Baumbewuchs.

Ganz anders gestalten sich die Verhaltnisse in dem Moment, da die klimatische Wasser-
bilanz deutlich im negativen Bereich liegt, d. h. einen Wert von etwa - 100 ... - 150 mm/a
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unterschreitet, wie dies beim Standort Praha-Ruzyné bereits gegenwartig der Fall ist (s. Ab-
bildung 2). Unter diesen Bedingungen beginnt das System Oberflachensicherung zu kippen.
Ein deutliches Zeichen dieses Kippens ist, dass kaum noch Sickerwasser an der Basis der
Rekultivierungsschicht ankommt (vgl. Abbildung 3 — Dranwasser- und Restdurchsickerungs-
mengen). Was zunachst positiv klingt, ist in Bezug auf die dauerhafte Funktionalitat der Ober-
flachensicherung alles andere als positiv.

Eine der ganz wesentlichen Aufgaben von Rekultivierungs- bzw. Wasserhaushaltsschichten
ist es ja bekanntlich, dem Bewuchs optimale Wachstumsbedingungen zu ermdglichen. Jedoch
gerade dazu ist ein gekipptes System nicht in der Lage. Das Ausbleiben von Sickerwasser
signalisiert es ja bereits: die Wassergehalte in der Rekultivierungsschicht sind dauerhaft so
gering, dass praktisch keine Sickerwasserbildung in Gang kommt. In einem solchen System
befindet sich der Bewuchs faktisch im Dauerstress. Dies betrifft vor allem hoheren Bewuchs,
der ja prinzipiell in der Lage ist mehr Wasser als z. B. ein Grasbewuchs zu verdunsten. Bische
und erst recht Baume schdpfen folglich die ohnehin schon knappen Bodenwasservorrate weiter
aus.

Betrachtet man sich die Austrocknungshaufigkeiten fir die Bewuchsart Nadelbdume am
Standort Praha-Ruzyné vor allem fir den zukunftsfernen Zeitraum 2071 — 2100, so muss man
konstatieren, dass die Nadelbdume kaum eine Chance hétten, zu Uberleben. In etwa 90 %
aller Tage im Jahr haben die Baume mit Bodenfeuchtewerten zu kdmpfen, die unter 30 % nFK
liegen. In Uber 40 % der Tage ist von akutem Trockenstress, d. h. von Bodenfeuchtewerten unter
10 % nFK, auszugehen. Zu beachten ist, dass sich diese Zahlenwerte auf eine Plateauflache
beziehen. Fir eine Sidbdschung wiirde sich die Situation noch deutlich verscharfter darstellen.

5 Zusammenfassung

Die Wasserhaushaltsbilanzen, die durch die Modelle HELP bzw. BOWAHALD erzeugt werden,
zeigen folgende Tendenzen, die die maBgeblich durch den Klimawandel verursacht werden:

e Fir weite Teile von Nordbéhmen verandern sich die Bilanzen bis etwa zur Mitte dieses
Jahrhunderts nur wenig. Deutliche Veranderungen ergeben sich flr den Zeitraum gegen
Ende des Jahrhunderts. Verursacht wird dies dadurch, dass die klimatischen Veranderun-
gen zunachst moderat ausfallen und sich erst gegen Ende des Jahrhundert deutlicher
verstarken.

¢ Die Niederschlage sind zunachst gegenlber den heutigen Werten weitgehend unverandert.
Zum Ende des Jahrhunderts wird seitens des Klimamodells WETTREG2010 eine spurbare
Abnahme der Niederschlage prognostiziert. Diese Abnahme betrifft alle untersuchten
Standorte in Nordb6hmen. Da andererseits infolge des hdheren Energiedargebots die
potenziellen Verdunstungswerte in Zukunft zunehmen werden, fallen die klimatischen
Wasserbilanzen mit Ausnahme des Standorts Desna (Hochlandklima) in den negativen
Bereich.

e Solange die klimatische Wasserbilanz positiv bzw. nur leicht negativ ausfallt, ist davon
auszugehen, dass mit zunehmendem Energiedargebot, also zum Ende des Jahrhun-
derts, im Einklang mit der potenziellen Verdunstung auch die reale Verdunstung zunimmt.
Anders gestalten sich die Verhaltnisse bei stark negativer klimatischer Wasserbilanz, wie
z. B. am Standort Praha-Ruzyné. Unter solchen Bedingungen sinkt die reale Verdunstung
infolge des fehlenden Wasserdargebots (Niederschlag) trotz zunehmendem Energiedar-
gebot.

¢ Im Einklang mit der klimatischen Wasserbilanz verhalt sich die Sickerwasserbildung. Fir
Bedingungen, fir die die klimatische Wasserbilanz positiv bzw. nur leicht negativ ist,
werden Sickerwasser (Dranwasser- und Restdurchsickerungsmengen) entstehen. Bei
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stark positiver klimatischer Wasserbilanz wie am Standort Desna kdnnen die Restdurch-
sickerungsmengen trotz mineralischer Dichtungsschicht in einer Gré3enordnung von 100
mm/a und dariber liegen. An Standorten mit stark negativer klimatischer Wasserbilanz
kommt die Sickerwasserbildung hingegen praktisch zum Erliegen.

Trockenstress wird in Zukunft Gberproportional haufiger als gegenwartig auftreten. Gegen
Ende des 21. Jahrhunderts ist die starke Zunahme kritischer und sehr kritischer Austrock-
nungszustande zu erwarten.

Wie sich die Austrocknungsverhaltnisse fiir einzelne Standorte gestalten hangt maBgeb-
lich von den jeweiligen klimatischen Verhaltnissen ab. So werden kritische bzw. sehr kriti-
sche Austrocknungsbetrage wegen der deutlich negativen klimatischen Wasserbilanz fiir
den Standort Praha-Ruzyné beispielsweise spiirbar haufiger auftreten als am Standort
Liberec.

Ein ganz wesentliches Ergebnis der Austrocknungsuntersuchungen ist, dass in dem Mo-
ment, da die klimatische Wasserbilanz deutlich im negativen Bereich liegt, d. h. einen
Wert von etwa - 100 ... - 150 mm/a unterschreitet, wie dies am Standort Praha-Ruzyné
bereits gegenwartig der Fall ist, das System Oberflachensicherung wasserhaushaltlich
gesehen kippt. Die Wassergehalte in der Rekultivierungsschicht sind dauerhaft so ge-
ring, dass praktisch keine Sickerwasserbildung in Gang kommt. In einem solchen Zu-
stand befindet sich der Bewuchs faktisch im Dauerstress. Dies betrifft vor allem hdheren
Bewuchs. Die Blsche und erst recht die Baume schopfen folglich die ohnehin schon
knappen Bodenwasservorrate weiter aus. Fir den Standort Praha-Ruzyné beispielswei-
se werden fir den Baumbesuch im Zeitraum 2071 — 2100 derart geringe Wassergehalte
in der Rekultivierungs-/Wasserhaushaltsschicht berechnet, dass davon auszugehen ist,
dass die Nadelbdume kaum eine Chance hatten, zu Uberleben. In etwa 90 % aller Ta-
ge im Jahr haben die Baume mit Trockenstress zu kdmpfen. In Uber 40 % der Tage ist
von akutem Trockenstress auszugehen. Da bei den Modellrechnungen bereits von einer
Machtigkeit der Rekultivierungs-/Wasserhaushaltsschicht von 2,5 m ausgegangen wor-
den ist, wirden selbst gréBere Schichtmachtigkeiten kaum zu einem anderen Ergebnis
fUhren.

Wenn der Klimawandel bis zum Ende dieses Jahrhunderts tatsachlich so stattfindet, wie
derzeit von den Klimatologen vorausgesagt, dann ware dies fir die Region Prag eine
okologische Katastrophe. Vor allem Baume hatten dann kaum noch eine Uberleben-
schance und dies wirde ja nicht ,nur® die Baume auf Oberflachenabdichtungssystemen
von Deponien betreffen.
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Einfluss der Porositat und des Wassergehalts auf die Luft- und
Wasserdurchlassigkeit von Boden

Vliv porozity a vodniho rezimu na propustnost pud

Said Al-Akel; Friedemann Sandig’

Kurzfassung

Porése Medien, wie z.B. Boden, speichern und leiten Wasser und Luft. Allgemein wird fir die
Modellierung von Transportvorgangen im Boden vereinfacht angenommen, dass die hydrauli-
sche Durchlassigkeit ein isotropes Verhalten aufweist. Jedoch héangen die Transportparameter
im Boden nicht nur von der Porengréf3enverteilung, sondern auch von der Kontinuitat der Poren
und damit von der Bodenstruktur ab. Die Kontinuitat der Poren kann wiederum aus Messungen
der Gasdiffusion in Bdden abgeleitet werden.

Der Gasaustausch zwischen Atmosphare und Boden (Diffusion) ist ein bedeutender Pro-
zess fur die Atmung von Pflanzenwurzeln und aeroben Mikroorganismen. Dieser wird gesichert
durch die unterschiedlichen Konzentrationen und demzufolge Teildriicken von Sauerstoff und
Kohlenstoffdioxid in der Luft und Boden. Kommt der Gasaustausch im Boden zum Erliegen,
so kénnen klimaschadliche Reduktgase wie Methan oder Schwefelwasserstoff entstehen. Die
Luftdurchlé@ssigkeit als messbarer Parameter kann bei der Schatzung der Atmungsfahigkeit und
demzufolge Gasdiffusion des Bodens einbezogen werden. Bei Bodenluftsanierung von konta-
minierten Boden ist die realitdtsnahe Abschatzung der Luftdurchlassigkeit erforderlich fur die
Auslegung und den Betrieb von Bodenluftabsauganlagen.

Auf der Grundlage von labortechnischen und theoretischen Untersuchungen wird der Ein-
fluss des Einbauwassergehalts und der Porositat des Bodens auf die Luft- und Wasserdurchlas-
sigkeit vorgestellt. Als weiteres werden erste Ansatze fur die Beschreibung der Beziehung zwi-
schen Wasser- und Luftdurchlassigkeit aufgezeigt.

Abstrakt

Porézni média, jako napfiklad plda, ukladaji a vedou vodu a vzduch. Pro modelovani trans-
portnich procesu v pladeé se zjednodusené vychazi z toho, Zze hydraulicka propustnost vykazuje
izotropni vlastnosti. Parametry transportu v pidé vSak nezaviseji jen na distribuci velikosti péra,
ale i na kontinuité port a tim na strukture pady. Kontinuitu p6ru Ize odvodit z méreni difuse plynu
v padé.

Vymeéna plynt mezi atmosférou a plidou (difuse) predstavuje vyznamny proces pro dychani
kofent rostlin a aerobnich mikroorganismu. Tento proces je zajistovan pomoci rozdilnych kon-
centraci a v dusledku toho dil€ich tlaku kysliku a oxidu uhli¢itého ve vzduchu a v padé. V pfi-
padé, kdy dojde k zastaveni vymény plynud v padé, mohou vznikat klimaticky Skodlivé plyny, jako
jsou metan nebo sirovodik. ProdysSnost jako mérfitelny parametr muze byt zahrnuta do vyhodno-
ceni prodysnosti a tedy plynové difaze pady. Pfi sanaci pidniho vzduchu kontaminovanych pud
je realny odhad prodysnosti nutny pro nadimenzovani a provoz zafizeni pro odsavani ptdniho
vzduchu.

V prispévku bude na zakladé laboratorné technickych a teoretickych prizkumd predstaven
vliv obsahu vody pfi zpracovani materialu a porozity pidy na prodysnost a propustnost. Dale
budou predstaveny prvni metody pro popis vztahu mezi propustnosti a prodysnosti.

"Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig, Karl-Liebknecht-Str. 132, D-04277 Leipzig,
said.al-akel@htwk-leipzig.de, friedemann.sandig@htwk-leipzig.de
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Reinigung von Deponie-Sickerwasser mittels Umkehrosmose als
Beitrag flir sichere Deponien wahrend Ablagerung und Nachsorge

Cisténi skladkovych vyluht pomoci reverzni osmozy jako
prispévek k bezpecnosti skladek v prubéhu provozu a nasledné
péce

Thomas Peters!

Kurzfassung

Die Einleitung von nicht gereinigtem Deponie-Sickerwasser in Gewasser stellt eine Gefahr fr
die Umwelt dar. Dabei werden die Zusammensetzung und die Menge des an einer Deponie
anfallenden Sickerwassers durch unterschiedlichste Faktoren und Vorgange im Deponiekorper
selbst beeinflusst. Hierzu gehdren unter anderem die Art der eingelagerten Abfalle, der Aufbau
und die Standzeit des Deponiekérpers, das witterungsbedingte Wasser-Aufkommen und son-
stige Wasser-Eintragspfade. Die durch diese Standort-spezifischen und zeitabhangigen Rand-
bedingungen gepragten sehr unterschiedlichen Einflussfaktoren flihren zur Entstehung von
sehr inhomogenen organischen und anorganischen Stoffgemischen im Deponie-Sickerwasser,
dessen Aufbereitung bzw. Behandlung besondere Anforderungen an die zur Reinigung einzu-
setzenden Verfahren stellt.

Ausgehend von einem Uberblick tiber die zur Aufbereitung bzw. Behandlung von Deponie-
Sickerwasser genutzten Verfahren und Verfahrens-Kombinationen, die auf adsorptiven, biolo-
gischen, oxidativen und/oder thermischen Prozessen basieren, werden Besonderheiten beim
Einsatz der druckgetriebenen Membranverfahren Umkehrosmose und Nanofiltration erlautert.
Die Reinigung von Deponie-Sickerwasser mittels dieser Trennverfahren, bei denen die ver-
wendeten Membranen definierte Barrieren darstellen, ermdglicht den Einsatz bei unterschied-
lichsten Zusammensetzungen und Belastungen des aufzubereitenden Mediums. Die dabei fir
einen stabilen Langzeitbetrieb sinnvollerweise einzusetzende Offenkanal-Technik fiir Membran-
Elemente und Membran-Module wird an Fallbeispielen vorgestellt.

Mit dieser sowohl kostenmafig sinnvollen als auch Umweltschutz-bezogen zielfihrenden
Lésung werden die von der Gesetzgebung verbindlich vorgeschriebenen Grenzwerte im von
einer Deponie abzuleitendem gereinigten Wasser zuverlassig und stabil eingehalten. Da auch
héchste Anforderungen an die Reinigungs-Effizienz bei Deponie-Sickerwasser erflllt werden
kénnen, wird die notwendige Sicherheit bei der Abwehr von Gefahren fir die Umwelt beim
Betrieb einer Deponie wahrend der Ablagerung und bei der Nachsorge gewahrleistet.

Bei alteren Deponien mit hohem Organik-Anteil kann die auf dieser Verfahrensweise basie-
rende kontrollierte Infiliration des Umkehrosmose-Retentats eingesetzt werden. Die hierdurch
erzielbare Beschleunigung des Abbaus der organischen Fraktion und die damit einhergehende
Produktion von wirtschaftlich nutzbarem Deponie-Gas tragen letztendlich zur Verkirzung der
Nachsorgephase und zur Reduzierung zugehdriger Kosten bei.

'Dr.-Ing. Peters Consulting fiir Membrantechnologie und Umwelttechnik, Neuss; Rheinfahrstr. 201, D-41468
Neuss; dr.peters.consulting@t-online.de
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Abstrakt

Odvadeéni nevycisténych skladkovych vyluht do vodnich toku predstavuje nebezpeci pro Zivotni
prostredi. SloZzeni a mnozstvi skladkovych vyluh( je ovliviiovano nejriznéjsimi faktory a pro-
cesy, probihajicimi ve vlastnim télese skladky. Patfi mezi né mimo jiné druh ukladanych od-
padu, konstrukce a doba existence télesa skladky, objem vody, zavisejici na klimatickych pod-
minkach a dalsi pristupové cesty vody. Tyto vlivové veliiny, ovliviiované specifickou situaci
dané lokality a na Case zavislymi okrajovymi podminkami, vedou ke vzniku velmi nehomo-
gennich a anorganickych latkovych smési ve skladkovém vyluhu, jehoz Uprava klade specifické
pozadavky, na procesy, které jsou k Cisténi vyluhl pouzivany.

Na zakladé prehledu moznosti Upravy skladkovych vyluhl a k témto uceliim pouzivanych
postupul a kombinaci, spocivajici na adsorptivnich, biologickych, oxidacnich a / nebo termickych
procesech, budou vysvétlena specifika tlakovych membranovych technologii, kterymi jsou re-
versni osmoza a nanofiltrace. Cisténi skladkovych vyluhti pomoci téchto separaénich procest,
béhem kterych predstavuji membrany definované bariéry, umoZznuje vyuziti téchto procesu pfi
nejriznéjSim slozeni a zatézi zpracovavaného média. Na prikladech bude predstavena tech-
nika otevieného kanalu pro membranové prvky a membranové moduly, jejiz vyuziti se pro
stabilni dlouhodoby provoz jevi byt nejsmysluplné;si.

Timto cenové smysluplnym, ale i ekologickym feSenim jsou spolehlivé a stabilné dodrzovany
zakonem zavazné stanovené limitni hodnoty vycisténych vod, odvadénych ze skladek. Jelikoz
je mozno splnit i nejpfisnéjSi pozadavky na efektivitu Cisténi skladkovych vyluht je zajisténa
i potfebna jistota pfi odvraceni ohrozeni zivotniho prostredi, vyplyvajiciho z provozu skladky
béhem faze ukladani odpadu i béhem nasledné péce.

V pfipadé starSich skladek s vysokym podilem organickych hmot Ize vyuzit na bazi této
technologie pracujici kontrolovanou infiltraci retentatu reversni osmézy. Zrychleni odbouravani
organické frakce, kterého Ize takto docilit, a s tim souvisejici produkce ekonomicky vyuzitelného
skladkového plynu pfispiva ke zkraceni faze nasledné péce a k redukci prislusnych nakladu.

1 Verfahren zur Reinigung von Abwasser

Die Anstrengungen zum Schutz der zur Trinkwasser-Gewinnung genutzten Ressourcen wie
Grundwasser und Oberflachengewasser vor weiterer Verunreinigung sind mit die Basis fur den
steigenden Bedarf an Verfahren, die eine hohe Effizienz bei der Reinigung von Abwasser und
Prozessflissigkeiten erzielen lassen und nachhaltige Losungen zur Aufbereitung oder Behand-
lung der dabei anfallenden Rickstande ermoglichen [1].

Dieser steigende Bedarf an Verfahren zur Aufbereitung oder Behandlung von hoch belaste-
ten Abwassern und Prozessfliissigkeiten, die bezlglich 6konomischer, ékologischer und ver-
fahrenstechnischer Aspekte belastbar sein miissen und einen zuverlassigen Langzeit-Betrieb
ermdglichen, schlieB3t die Reinigung von Deponie-Sickerwasser ein. Auch hier kann und muss
ein Beitrag zur Verringerung des Umweltbelastungs-Potenzials geleistet werden, wobei aber
die Aufbereitungs-spezifischen Kosten gleichzeitig global-strategisch ausgerichteten und tber
die Reinigungs-Effizienz bestimmten Nachhaltigkeits-orientierten techno-6konomischen Betrach-
tungen standhalten missen.

2 Zusammensetzung von Deponie-Sickerwasser

Die in einer Deponie entstehende Sickerwasser-Menge und die Inhaltsstoffe dieses Sickerwas-
sers werden durch diverse Faktoren und Vorgange in einem Deponiekérper beeinflusst. Hierzu
gehodren unter anderem die Art der eingelagerten Abfalle, die Verteilung der Einlagerung von
Abfall-Fraktionen im Deponiekdrper, die Eigenfeuchte des Abfalls, der Aufbau des Deponie-
Korpers, die Verdichtung des Deponie-Kérpers, die Standzeit des Deponie-Kdrpers, die biolo-
gischen Prozesse im Deponie-Korper, die Standort-spezifische Witterung bzw. das Einsickern
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von Regenwasser und z. B. der Eintrag von Grund- und Fremdwasser bei unzureichend abge-
dichteter Deponie.

Veranderungen bei der Konzentration der Sickerwasser-Inhaltsstoffe ergeben sich zudem
wahrend der Standzeit einer konventionellen Hausmull-Deponie beim mehrere Jahre in An-
spruch nehmendem Wechsel von der anfanglichen ,sauren Phase* iiber eine Ubergangsphase
in die ,Methan-Phase®. Dabei steigt Ublicherweise mit fortschreitender Deponiestandzeit der
Anteil biologisch schwer abbaubarer organischer Verbindungen. Die durch diese sehr unter-
schiedlichen ortsspezifischen und zeitabhdngigen Randbedingungen gepragten verschiede-
nen Einflussfaktoren fihren zur Entstehung von teilweise sehr inhomogenen organischen und
anorganischen Stoffgemischen im Deponie-Sickerwasser. Zu diesen Inhaltsstoffen gehdren
sauerstoff-zehrende bis fischtoxische Substanzen und, je nach abgelagerten Industrieabfallen,
bis hin zu Halogenverbindungen mit krebserzeugender, fruchtschadigender oder erbgutveran-
dernder Wirkung, Salzbildner und Schwermetalle, wobei letztgenannte aber lblicherweise eher
eine untergeordnete Rolle spielen. Bei Schlacke- und Reststoff-Deponien kann der Anteil fester
Inhaltstoffe bei bis zu 100 g/L liegen.

Wegen der aus dieser Vielfalt resultierenden meist komplexen verfahrenstechnischen Auf-
gabenstellungen fir die Aufbereitung bzw. Behandlung von Deponie-Sickerwasser missen
deshalb fur die notwendige weitgehende Reinigung von dieser Art von Ublicherweise hoch-
belastetem Industrie-Abwasser Kombinations-Verfahren bzw. Hybrid-Verfahren eingesetzt wer-
den. Unter ,Aufbereitung” werden dabei Verfahren verstanden, deren Wirkmechanismus rein
physikalisch oder mechanisch ist, z. B. Aufkonzentrierung oder Abtrennung von Wasserinhalts-
stoffen, unter ,Behandlung“ wiederum Verfahren, bei denen durch biologische oder oxidative
Prozesse Wasserinhaltsstoffe umgewandelt oder zerstort werden, wie z. B. Bakterien-basierter
biologischer Abbau oder oxidative Zerstérung von Kontaminanten.

Wie in kaum einem anderen Bereich der Abwasser-Aufbereitung bzw. -Behandlung ist we-
gen der Vielfalt méglicher Einflussfaktoren und der gro3en Bandbreite des sich unter Umstanden
auch ortlich und zeitlich verandernden Kontaminations-Potenzials bei der Reinigung von Deponie-
Sickerwasser nachhaltig der Leitsatz ,jeder Fall ist anders” zu berlcksichtigen.

3 Verfahren zur Aufbereitung bzw. Behandlung von Deponie-Sickerwasser

Zur Aufbereitung bzw. Behandlung von Deponie-Sickerwasser werden unterschiedlichste Ver-
fahren und Verfahrens-Kombinationen genutzt, die auf adsorptiven, biologischen, oxidativen,
thermischen und/oder membrantechnischen Prozessen basieren kdnnen.

Wichtige Details zu den Ublicherweise eingesetzten Verfahren sind nachstehender beispiel-
hafter Tabelle 1 zu entnehmen, in der die Interdependenzen zwischen einzelnen Verfahren, den
damit umwandelbaren bzw. abtrennbaren Wasserinhaltstoffen und den anfallenden Reststoffen
dargestellt sind.

Die Auswertung dieser Zusammenhange lasst den Schluss zu, dass bei den meisten Ver-
fahren die Reinigungs-Effizienz flir Deponie-Sickerwasser relativ beschrankt ist bzw. auf sehr
spezielle Anforderungsprofile limitiert wird. Hintergriinde hierzu sind anderweitig beschrieben
[2].

Ausnahmen bilden die Membran-Verfahren Umkehrosmose (RO) und Nanofiltration (NF),
bei denen die verfahrenstechnische Grundlage auf der Funktion der entsprechenden Membra-
nen als definierter Barriere basiert.
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Tabelle 1: Interdependenzen zwischen Verfahren zur Behandlung bzw. Aufbereitung von Ab-
wasser, abtrennbaren Inhaltsstoffen und verbleibenden Reststoffen (Quelle: Peters).

Inhaltstoffe | abfiltrier- CSB  Ammonium| AOX Schwer- Eisen, Salze PAK LHKW | Bakterien  Viren
bare metalle | Mangan
erres Feststofie bleibende
Reststoffe

1.1 :Loégﬁlscher o 0 + 0 = 0 - - o - - Schlamm
.2 Chemisch
aGemee | . 4 o 4+ | - 0o | - 4+ |+ |+ | |[wm
2.1 Adsorption 0 o = + 0 & i + + . 5 :i:dhv[:e
2.2 Eindampfung + + +(1) o + 4 4= (1] - = 2 ::mm'
2.3 Elektro- - [ | . | ‘

dialyse = 0 - + + + - - - - Restwasser
.4 Flock
g | © | o 49 o | 4  + W . - | = | - | schiamm
S |+ o - [+ (4% 4 - (4 - o o |
.6 1 -
* :L:':t:usch - - o 0 + + + - - - - Akl
2.7 Strippung - - +(2) 0 - = B 0 + - - Abluft
2.8 Filtration + - - - 0 + = - - - - Schlamm
2.9 Mikrofiltration + - - - 0 + - - - + o Restwasser
2.0 Ultrafiltration | wfu 0 - - 0 = - - - == == Restwasser
2.11 Nanofiltration | wf= = 0 0 = =+ 0 0 - B f= Restwasser
e O I S S S O S S A 2 [P

_ " - . - . . . (1) bei alkalischer Fahrweise  (g) fur Sulfat “+*
+ = geEIgnEt - Uﬂgeelgﬂet 0= tEIlWEISE geEIgHEt (2) bei saurer Fahrweise (5) nach Fallung/Flockung

11-1.2 = Zerstirung der Inhaltstoffe 2.1 - 211 = Konzentration oder selektive Trennung von Inhaltstoffen (3) MAP-Fallung, sonst *-"

4 Umkehrosmose zur Reinigung von Deponie-Sickerwasser

Das urspringlich fir die Produktion von Trinkwasser aus Meerwasser entwickelte und inzwi-
schen hierfir weltweit sehr erfolgreich und zunehmend genutzte Verfahren Umkehrosmose
ermoglicht beim Einsatz entsprechender Membranen in Abhangigkeit von der Konzentration
der Inhaltsstoffe bei einer einstufigen Ausfihrung in der Regel eine Reduzierung des Volumens
des in einer Deponie anfallenden Sickerwassers um 70 bis 75 %. Voraussetzung fir einen er-
folgreichen und problemlosen Langzeitbetrieb ist dabei der Einsatz von Membran-Elementen
bzw. Membran-Modulen mit rohwasserseitiger Offenkanal-Konstruktion, die der Konzentrations-
Polarisation in der Grenzschicht an der Membran entgegenwirkt und insbesondere eine sehr
effiziente zyklische Reinigung der Membranen ermoglicht.

Umkehrosmose z&hlt zu den physikalischen Trennverfahren und ist ein druckgetriebener
Prozess an einer semipermeablen Membran. Die Trennung erfolgt dadurch, dass das Was-
ser die Membran ungehindert passieren kann, wahrend die im Wasser gelésten Komponenten
weitestgehend zurlickgehalten werden. Je nach Molekildurchmesser und eingesetztem Mem-
brantyp liegen die Salz- bzw. Schadstoff-Rlckhalteraten dabei im Bereich von ca. 98,0 bis
99,5 %.

Im Bereich der Reinigung von Deponie-Sickerwasser kann das Membranverfahren Um-
kehrosmose als flihrende Technologie betrachtet werden, da bei diesem Prozess wegen der
Barrieren-Funktion der Membranen die hohe Reinigungswirkung erzielt wird, die zur Reduzie-
rung der negativen Auswirkungen von Deponie-Sickerwasser auf die Umwelt notwendig ist [2].

Mit dieser sowohl kostenmaBig sinnvollen als auch umweltschutzbezogen zielfihrenden
Lésung werden die von der Gesetzgebung verbindlich vorgeschriebenen Grenzwerte im von
einer Deponie abzuleitendem gereinigten Wasser zuverlassig und stabil eingehalten. Auch ho-
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he Anforderungen an die Reinigungs-Effizienz bei Deponie-Sickerwasser werden erflillt.

In unzahligen Anlagen weltweit hat sich hier der vom Hamburger Unternehmen ROCHEM
[3] entwickelte Scheiben-Rohr-Modul (DT - Disc-Tube Module und ab 2013 auch der PFG —
Plate and Frame Module) bewahrt, in dem der zur effizienten Aufbereitung von kontaminier-
tem Abwasser bendtigte rohwasserseitig offene Kanal zwischen den Hydraulikplatten und den
Membrankissen gebildet wird (Abbildung 1 links und Mitte).

Gleich gute Ergebnisse bezliglich Permeat-Flux und Salzriickhalterate ermdglicht der eben-
falls vom o. g. Unternehmen entwickelte Selective Substances Separation Module (Triple S/TS-
Module), bei dem die fir eine erfolgreiche Reinigung von hoch kontaminiertem Abwasser wie
Deponie-Sickerwasser rohwasserseitig notwendige Offenkanal-Konstruktion durch entsprechen-
de Abstandshalter (Feed Spacer) realisiert wird (Abbildung 1 rechts).

Wie die Umkehrosmose gehort die Nanofiltration, flir deren Anwendungen auch die vorge-
nannten Module mit Offenkanal-Technik eingesetzt werden, zu den druckgetriebenen Membran-
Verfahren, wobei auch die fir die NF verwendeten Membranen nach dem Lésungs-Diffusions-
prinzip arbeiten. Eine Besonderheit ist, dass einwertige Anionen in hohem Mafe durch die
Membran diffundieren kénnen, wahrend mehrwertige Anionen weitgehend zuriickgehalten wer-
den.

Die Nanofiltration eignet sich u. a. fir die Entfernung von Harte oder Sulfat aus einem Was-
serzufluss. In Kombination mit Umkehrosmose, Hochdruck-Umkehrosmose und Hydrozyklon-
Klassierung ist es moglich, bei hochkonzentriertem Deponiesickerwasser eine Permeat-Ausbeu-
te von bis zu 95 % zu erzielen [2].

membrane cushion

Ns.

DT-Modul (seit o 1983)
PFG-Modul (ab f==1 2013)
Triple S/TS 1 " Modul

._A.LALA
|
= =
-

hydraulic disc

Abbildung 1: Umkehrosmose-Module mit Offenkanal-Konstruktion von ROCHEM. Quelle: [3]

5 RO-Anlagen zur Reinigung von Deponie-Sickerwasser

Die bei der Reinigung von Deponie-Sickerwasser mit einer einstufigen Umkehrosmose-Anlage
erzielbare Permeat-Ausbeute von 70 bis 75 % entspricht der Menge an gereinigtem Wasser
(Permeat), das problemlos in den nachsten Vorfluter abgeleitet werden kann. Das Prozess-
bedingt verbleibende, anderweitig auch als Konzentrat oder Rest-Sickerwasser bezeichnete
Retentat, kann zur weiteren Volumenreduzierung oder Schadstoff-Entfrachtung bzw. Schadstoff-
Elimination unterschiedlichen Verfahrensschritten zugefiihrt werden. Hierzu gehdren beispiels-
weise die Einbindung des Rest-Sickerwassers mit verschiedenen Materialien mit anschlieBen-
der Ablagerung der inerten, trockenen und sich je nach Zuschlagsstoff gemaf der puzzolani-
schen Reaktion langfristig verfestigenden Reststoffe, Verbrennung des Restsickerwassers in
entsprechend flr die Entsorgung hochbelasteter flissiger Reststoffe aus der Industrie aus-
gerusteten und zertifizierten Anlagen, oder beispielsweise die kontrollierte Infiltration in den
Deponiekdrper, bei der das Rest-Sickerwasser zur Beschleunigung des Abbaus der organi-
schen Fraktionen und von Inertisierungsprozessen gezielt in Feuchtigkeits-Bedarfszonen im
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ortlich oft trockenen Deponiekorper zurlickgefihrt wird. Dies tragt zur endgultigen Inertisierung
der auf konventionellen Hausmdulldeponien (z. B. auch sog. ,Burgermeisterkippen®) abgelager-
ten Abfalle und dadurch Verkirzung der Stilllegungs- und Nachsorgephase bei und dadurch
zu signifikanten Kostenreduzierungen [2]. Mdglich ist auch die Aufkonzentrierung des Rest-
Sickerwassers mit einer Kombination aus Nanofiltration, Hochdruck-Umkehrosmose, kontrol-
lierter Kristallisation und/oder Verdampfung zur Erzielung eines minimalen Volumens fir einen
als Sonderabfall zu entsorgenden Feststoff.

Mit der Umkehrosmose, die vorteilhaft und erfolgreich auch im Rahmen von Betreibermo-
dellen eingesetzt wird, ist eine fast vollstandige Schadstoff-Entfrachtung auch unter wirtschaft-
lich glinstigen Bedingungen méglich. Sowohl der ,Inert-CSB* und Schwermetalle, aber auch
Salzfrachten und Giftstoffe sind durch Umkehrosmose-Membranen zu Uber 99% sicher ab-
trennbar. Durch den modularen Aufbau kdnnen Umkehrosmose-Anlagen an jeden Bedarf an-
gepasst werden und sind entsprechend flr unterschiedlichste Kapazitaten realisierbar.

Basierend auf adaptierten Membranen und problemspezifisch ausgewahlten Membranele-
menten mit den erwahnten rohwasserseitig offenen Kanalen sind druckgestufte Umkehrosmose-
Anlagen fur diese Anwendung seit vielen Jahren erfolgreich im Einsatz. Abhangig von der Qua-
litdt des Rohsickerwassers ist damit eine Permeat-Ausbeute um 75 bis 85% erzielbar, und somit
eine Reduzierung des Volumens des Rest-Sickerwassers auf 25 bis 15 % des eingespeisten
Roh-Sickerwassers maoglich.

Dabei bestehen die mehrgestuften Einheiten in der Regel aus der Kombination von:

a) einer ,Sickerwasser-Stufe”, betrieben mit 6.000 bis 7.000 kPa (60-70 bar),
b) einer ,Retentat-Stufe” (= Konzentrat-Stufe), betrieben mit bis zu 1.200 kPa (120 bar),
c) einer Permeat-Stufe”, Ublicherweise betrieben im Bereich bis 4.000 kPa (40 bar).

Ein Bespiel fur diese Art von Anlagen zeigt Abbildung 2, die im Dezember 1993 in Betrieb
genommene und inzwischen auf TS-Module umgeristete Anlage auf der Deponie Ihlenberg
(ehemals Deponie Schonberg) mit einer Aufbereitungskapazitat von bis zu 1.200 m3/Tag. In
2018 wurden hier 25 Jahre erfolgreicher Dauerbetrieb erreicht.

=

Abbildung 2: Druckgestufte Umkehrosmose-Anlage zur Reinigung von Sickerwasser auf der
Deponie Ihlenberg (ehemals Deponie Schdnberg), (Quelle: R.T.S., Peters).
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Zur weitergehenden Aufbereitung wird das hier entstehende Retentat seit 1.01.2017 im
Dauerbetrieb einer nachgeschalteten Kombination aus Nandfiltrations-Einheiten mit unterschied-
lichen Druckstufen und einer Hochdruck-Umkehrosmose zugefihrt. Die hierdurch insgesamt
erzielbare noch deutlichere Volumenreduzierung des einer weiteren Behandlung zuzufihrenden
Rest-Sickerwassers auf bis zu 5 % des eingespeistem Roh-Sickerwassers ermdglicht eine
deutliche Senkung der Kosten fiir das Handling und die weitere Aufbereitung.

6 Fazit

Betriebserfahrungen aus Gber inzwischen mehr als 3 Jahrzehnten mit groBtechnischen Mem-
brananlagen in unterschiedlichsten Bereichen fihren zum Fazit, dass Membranverfahren eine
hohe Reinigungs-Effizienz erzielen lassen und als techno-6konomisch effiziente Losung fur
viele Aufgabenstellungen in der Produktion, in der Wasserwirtschaft und in der Umwelttechnik
eingesetzt werden kdénnen.

Ein Beispiel ist der inzwischen weltweite erfolgreiche Einsatz der Umkehrosmose zur Reini-
gung von Deponie-Sickerwasser, der einen wertvollen Beitrag zur Verbesserung von Deponie-
bezogenen Umweltaspekten und der Absicherung der Nachhaltigkeit zu leisten vermag. Dabei
kann der zusatzliche Einsatz der Nanofiltration und der Hochdruck-Umkehrosmose noch wei-
tere Optimierungspotenziale erschlieBen helfen.
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Kontrollsysteme, Standsicherheit

Monitorovaci systémy, stabilita svahu
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Elektronische Monitoringsysteme zur Feststellung von
Undichtheiten in Dichtungsbahnen der Abfalldeponien

Elektrické monitorovacie systémy na detekciu a lokalizaciu
netesnosti v izolacnych foliach skladok odpadov

Vladimir Nosko'

Kurzfassung

Die Tatsache, dass die Dichtungsbahnen nach ihrem Einbau auf ihre 100%-ige Dichtheit nicht
Uberprift werden, folglich méglicherweise eine Stelle eine Kontaminierung ermdglicht, stellt
einen Paradoxon dar. Um Undichtheiten in eingebauten Dichtungsbahnen feststellen zu kénnen,
werden elektronische Monitoringsysteme eingesetzt, die auf Basis von unterschiedlichen Prin-
zipien und Konfigurationen arbeiten. In diesem Beitrag werden diese Systeme aus der Sicht
ihres Prinzips, der Etappen ihrer Anwendung, ihrer Sensibilitdt und inres Gesamtnutzens dar-
gestellt. Gleichzeitig wird darauf hingewiesen, wie der Erfolg des Einsatzes elektronischer Sy-
steme im weltweitem MafBstab die Entwicklung von speziellen Normen und Empfehlungen flr
ihre Spezifizierung und Anwendung hervorgerufen hat. Als ein Beispiel werden die weltweit ein-
geforderten Normen ASTM erwahnt. Angesprochen wird auch die BAM-Zulassung der perma-
nenten elektronischen Monitoringsysteme aus der Sicht ihrer Funktionsfahigkeit und insbeson-
dere ihrer 30-jahrigen Lebensdauer in Deutschland. Zum Abschluss wir an einigen praktischen
Beispielen die Anwendung elektronischer Monitoringsysteme in unterschiedlichen Landern der
Welt dargestellt (Deutschland, Japan, Korea, USA, Portugal, Tschechien und die Slowakei).
Somit kann die Bedeutung dieser System herausgestellt werden. Gleichzeitig wird auch darge-
stellt, wie die weltweite Anforderung eines SZero Leakin den Dichtungsbahnen erreicht werden
kann.

Abstrakt

Paradoxom je, Ze prave tesniaca folia, ak nie je po jej instalacii z dovodu jej 100% tesnosti skon-
trolovana, je miestom, ktoré umoznuje kontaminaciu. Pre GCely detekcie a lokalizacie netes-
nosti v inStalovanych féliach su pouzivané elektrické monitorovacie systémy r6znych principov
a konfigurécii. V tomto prispevku ich popisujeme z pohiadu ich principu, etapy pouzitia, cit-
livosti a celkového prinosu. Rovnako poukazujeme ako Uspesnost aplikovania elekirickych
systémov v celosvetovom meritku vyprovokovala kreovanie Specialnych noriem a doporuceni
pre ich Specifikaciu a aplikaciu. Ako priklad uvadzame celosvetovo vyzadované normy ASTM
a rovnako sa zmienujeme aj o vyzadovanej BAM certifikacii pre permanentné elektrické mo-
nitorovacie systémy z pohladu ich funkénosti a najma 30 ro¢nej zivotnosti v Nemecku. Na
zaver uvadzame niekolko vybranych prikladov aplikacie elektrickych monitorovacich systémov
z rdznych krajin sveta (Nemecko, Japonsko, Korea, USA, Portugalsko, Cechy a Slovensko)
k porovnaniu tak, aby bolo mozné dokumentovat ich jednoznaény prinos. Rovnako popisujeme
ako dosiahnut celosvetovi poZiadavku ,Zero Leak* &ize tzv. nulovu toleranciu pre vyskyt netes-
nosti v izolacnych foliach

'SENSOR, spol. sr.0., Obchodna 8., SK-90201, Pezinok, SR, nosko@sensorgroup.com
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1 Uvod

V stcCasnosti sme svedkami vysokého tlaku na ochranu zivotného prostredia a to hlavne mini-
maliz&cie, a v pripadoch kedy je to mozné az eliminacie jeho kontaminéacie. V pripade skladok
odpadov sa vacésinou jedna o emisie skladkovych plynov do ovzdusia resp. kontaminacie podlo-
Zia skladok skladkovymi vodami, odborne nazyvanymi priesakovymi kvapalinami. Tvorba prie-
sakovych kvapalin a jej mnozstvo je priamoumerné mnozstvu kvapalin do skladky prichadzaju-
cich a to bud spolu s odpadmi pri ich deponovani, alebo dazdovou vodou. Takto akumulované
priesakové kvapaliny reprezentuju, v pripade neexistencie nepriepustného izolacného prostre-
dia, priamu kontaminaciu podlozia skladky. K tomu, aby boli tieto mozné zdroje kontaminujucich
kvapalin eliminované, musia byt preukéazatelne tesné a neporugené izolacné vrstvy, oddelujtce
obsah skladky od jej podlozia. Rovnako a v rovnakom zloZeni musia byt preukazatelne tesné aj
izolacné vrstvy v pripade prekrytia skladky. Stcastou takychto izolaénych vrstiev st vo vacsine
pripadov izolacné folie (geomembrany) alebo v niektorych pripadoch aj asfaltové pasy. Prave
neporudenost tychto izolaénych f6lii je zarukou zabranenia kontaminacie podloZia skladky. Pre
uvedeny UCel preukazovania neporusenosti izolaénych félii st idealnym rieSenim elektrické mo-
nitorovacie systémy (EMS) tesnosti, ktoré predstavuji prave aktivnu ¢ast monitoringu skladok
po celt dobu ich Zivota. Cize ako podas vystavby izoladnych vrstiev, tak aj podas prevadzky
skladka ako aj po jej uzatvoreni, o zo zakona znamena viac ako 30 rokov. Pre Uplnost treba
uviest, ze zo zakona su skladky a ich vplyv na podzemné vody, hlavne monitorované siefou
monitorovacich vrtov. Uvedeny typ preukazovania existencie kontaminujucich latok v podlozi
je prave tou pasivnou ¢astou monitorovania, ktoré ovéem vobec nemusi kontaminéciu inned
zachytit (pripady skladok postavenych na priepustnych vrstvach s hladinou spodnych véd vo
velkych hibkach). V kazdom pripade ak sa kontaminacia v monitorovacich vrtoch preukaze, tak
je spravidla uz neskoro. Elektrické monitorovacie systémy (dalej uvadzané iba v skratke EMS),
hlavne s permanentne zabudovanymi senzormi v podlozi geomembran, poskytuju moznosti
okamzitej informacie o stave izolacného podloZia systémom vc&asného varovania a tym aj
moznosti okamzitého rieSenia, kym sa kontaminujuce latky nerozsiria do podlozia a nespdsobia
masivnu kontaminaciu.

2 Elektrické monitorovacie systémy pre skladky odpadov
2.1 Strucna historia

Absolutne prvéa aplikacia EMS v Eurdpe bola vykonanéa spolocnostou Sensor sro na skladke
chemického nebezpe&ného odpadu pri Bratislave v roku 1991 [1, 2]. V tomto pripade iSlo o ap-
likaciu permanentného EMS s ndzvom SENSOR DDS®, ktory dal zaklad vetkym ostatnym
dalsim aplikaciam. Principom detekcie a lokalizacie netesnosti bolo a aj je sledovanie relativne;
zmeny elekirického potencialu spésobenej vodivou netesnostou v nevodivej folii. Prave pod-
mienka elektricky nevodivej félie je hlavnym faktorom umoznujdcim detekciu netesnosti v nich.
V roku 1994 v Belgicku bol aplikovany systém detekcie netesnosti pomocou zmeny elektrického
odporu geotextilie umiestnenej medzi dvomi geomembranami [3]. V tom istom roku bol v Japon-
sku aplikovany systém detekcie zmeny elektrickej kapacity a odporu v pripade instalovanych
medenych voditov nad a pod féliou vplyvom prieniku kvapaliny cez netesnost vo félii [4]. V roku
1996 v Nemecku bol aplikovany systém detekcnych elektricky vodivych pasov umiestnenych
nad a pod féliou, ktory detekoval a analyzoval zmeny elektrického odporu vzajomne medzi
dvoma detekénymi pasmi [5]. Po tychto zaciatkoch sa EMS zacali ¢astejSie aplikovat a vznikali
rdzne iné variacie umiestnenia snimacich prvkov vo vztahu k analyzovanému objektu. Treba
v8ak konStatovat, ze v stc¢asnosti sa zjednotil spdsob detekcie na princip sledovania zmeny
elektrického potencialu podobne ako to vo svojej prvej aplikacii realizovala spolonost Sensor
uz v roku 1991.
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2.2 Zakladny princip funkcie elektrickych monitorovacich systémov a ich klasifikacia

Zakladnou filozofiou je nahradenie toku kontaminantu tokom elektrického pridu cez netesnost
vo folii. Vytvorenim kladného p6lu na jednej strane folie a zaporného na strane druhej vytvorime
predpoklad toku elektrického pridu cez féliu iba v pripade existencie netesnosti v tejto folii.
Uvedena netesnost ov§em musi byt elektricky vodivej$ia ako je samotna kontrolovana félia
a iba v tomto pripade déjde k toku elekirického néaboja cez uvedent netesnost.

2.2.1 Kiasifikacia elektrickych monitorovacich systémov

EMS mézeme v delit podfa réznych kritérii:

A) Podla principu ich funkcie:

a. Metody vyuzivajuce velmi vysoké napétia (6KV — 35KV) a veimi nizke prady (max. do
0,1 mA). V tomto pripade hovorime o dvoch metdédach:

i. iskrova skuska (pre kontrolu félii z jednej strany opatrenych el.vodivou vrstvou) —
vznika elektricky vyboj cez netesnost vo dlii, ktora musi byt sucha, Cista a nezakryta
inym materialom (v zahraniCnej literatire je metéda ozna¢ovana ako ,spark testing”),
folia je z jednej strany el.vodiva a z druhej strany el.nevodiva. Vodiva ¢ast folie je
v styku s podloznou vrstvou a zabezpecCuje tok elektrického naboja.

ii. skuska oblukom (pre vSetky Standardné nevodivé folie, vratane bituménovych pasov)
— vzniké el. vyboj aZ elektricky oblik cez netesnost vo folii, ktora musi byt sucha,
ale moze byt aj zakryta inym materialom, ktory ovéem musi byt elektricky nevodivy,
(v zahrani¢nej literatlre je metdda oznacovana ako ,arc testing®).

b. Potencialové metddy vyuzivajuce k detekcii mapovanie rozlozenia elektrického potenci-
alu v pokryvnej ochrannej a drenaznej vrstve umiestnenej na povrchu kontrolovanej félie.

c. Metédy vyuzivajuce elektricky jednosmerny pruad k detekcii vzniku netesnosti v monito-
rovanej folii.

B) Podfa typu aplikacie:

a. Permanentné alebo fixné monitorovacie systémy vyuzivajice

i. fixné a trvalé umiestnenie senzorov, vac¢sinovo v pravidelnej sieti, pod alebo nad
féliou, alebo niekedy aj na oboch stranach félie suc¢asne, s dvomi moznostami mo-
nitorovania:

1. Off-line monitorovanie — meranie sa vykonava na pokyn uzivatefla skladky, alebo
podia rozhodnutia IPKZ, spravidla 1-4x rocne.

2. On-line 24/7 monitorovanie — spoijité a nepretrzité monitorovanie tesnosti s okamzi-
tym grafickym vystupom na monitore alebo obrazovkach v dohfadovom centre,
kedy pritomnost netesnosti je okamzite v ¢ase vzniku signalizovana alarmom
svetelnym aj zvukovym, zaroven aj presne lokalizovana a suradnice netesnosti
su okamzite k dispozicii.

ii. fixné ale do¢asné umiestnenie senzorov iba po dobu monitorovania zaujmovej plo-
chy alebo jej Casti.

b. Portabilné alebo mobilné systémy, tiez niekedy oznaCované ako dip6lové systémy vyuzi-
vajlce pohyblivé senzory.

C) Podia etapy ich aplikacie vo vztahu k monitorovanému dielu:

a. Monitorovanie tesnosti izolaénych félii po¢as vystavby skladky. Sem sa zaraduje aj etapa
zakryvania skladky.
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b. Monitorovanie tesnosti poCas vyuzivania skladky. V tomto pripade sa jedna hlavne o dve
etapy:

i. Etapa navazania odpadu do mocnosti odpadu 2m.
ii. Etapa navazania odpadu od mocnosti 2m az do celkovej projektovanej mocnosti.

c. Monitorovanie tesnosti po uzavreti skladky.

3 Legislativa a elektrické monitorovacie systémy

Napriek velkému Usiliu zainteresovanych subjektov dostat EMS na pozadovan( Groven vo
vztahu k legislative, nie je ich postavenie $pecifikované tak, ako im vo vztahu prinosu k zivotné-
mu prostrediu prinalezi. Ako priklad je mozné uviest, ze postavenie a $pecifikacie pre tes-
niace systémy pre skladky vratane féliovych tesneni su veimi presne definované. Rovnako
poziadavky na kvalitu materialu, ich podrobna Specifikacia vratane detailnych popisov a pred-
pisov pre ich inStalaciu, kontrolu kvality inStalacie a nasledné dokladovanie certifikatov st uz na
pozadovanej urovni takmer vSade vo svete. V porovnani s tymto, si EMS len popoluskou i na-
priek ich vyraznému prinosu k ochrane Zivotného prostredia pred jeho kontaminaciou.V situacii,
kedy neexistuje lep$ia alternativa je postoj kompetentnych inétittcii nepochopitelny. Na druhej
strane ani to malo, €o je legislativne oSetrené nie je dostatoéne vyzadované zodpovednymi
organizaciami.

Najdalej st v tomto usili institicia ASTM v USA, ktora uz vydala a pravidelne aj aktuali-
zuje, medzinarodné normy, poziadavky a doporucenia pre vykonavanie EMS [6, 7, 8, 9, 10].
Ekvivalentom v tomto by mali byt EU instittcie, ktoré vS8ak bohuzial zatial ni¢ neurobili a po-
nechavaju to na institlcie na narodnych Urovniach. Ak sa pozrieme na tieto narodné Urovne,
tak mozeme konstatovat, ze zatial najprisnejSou regulaciou pre aplikaciu EMS pre skladky je
BAM nariadenie v Nemecku. Uvedené nariadenie predpisuje veimi prisne testy pre materialy
pouzivané v elektrickych monitorovacich systémoch tak, aby bola zaru¢ena ich garantovana
funkénost na 30 a viac rokov. Rovnako predpisuje spdsob testovania funkénosti systémov
a rovnako aj ich citlivost na detekciu a lokalizaciu netesnosti vo féliach. V Nemecku je to
vyzadované iba pri prekryti skladok nebezpecnych odpadov a v ostatnych pripadoch je to na
rozhodnuti klienta. V Cechéch a na Slovensku st poziadavky na EMS velmi véeobecné a bez
akejkolvek $pecifikacie ¢i poziadaviek na ich kvalitu, zivotnost, citlivost ¢i celkovy prinos.Treba
v8ak pozitivne ocenit aspon tie kroky, ze EMS su vyzadované ku kontrole tesnosti foliového
tesnenia pred pokladkou odpadu, ¢i po dosiahnuti jeho uréitej mocnosti. Bohuzial je pouzitie
takychto systémov stéle iba na baze dobrovoinosti a nie povinnosti. Jedine v pripade skladok
nebezpecénych odpadov je to povinnostou na Slovensku. Ale i v tomto pripade chyba popis mi-
niméalnych poziadaviek na jeho kvalitu, funkénost a garantovani zivotnost. Preto treba vysoko
vyzdvihnit vyznam BAM aktivity na tomto poli elektrickych monitorovacich systémov.

4 Priklady pouzitia elektrickych monitorovacich systémov skladok odpadov vo
svete

Pouzitie EMS pre skladky odpadov bolo realizované v mnohych krajinach sveta. Najvyssi stan-
dard monitorovania maji v Japonsku (vid obr.1) a tiez v Kérei, kde st dominantne aplikované
hlavne permanentné systémy s on-line monitorovanim 24/7. V ostatnych krajinach, vratane
Eurdpy, su to prevazne off-line aplikacie permanentnych systémov monitorovania alebo jed-
norazové portabilné systémy v dipdlovom usporiadani merania. Je veimi délezité uviest, Zze
v Nemecku sU dominantne pouzivané permanentné systémy monitorovania hlavne pre kon-
trolu tesnosti féliovych tesneni pri uzatvarani skladok odpadov. Na Slovensku a v Cechach je
to kombinacia oboch systémov ale permanentné systémy maju urcite dominantnejSie postave-
nie pred mobilnymi systémami. Celkovo podfa dostupnych informacii boli EMS aplikované vo
viac ako 45 krajinach sveta zahrnajuce Styri kontinenty.
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Sklddka nebezpetného odpadu, Japonsko Zobrazenie tesnosti (3D) (2D)

Obrazok 1: Aplikacia Permanentného systému SENSOR DDS® vo verzii on-line 24/7 pre
skladku nebezpecného odpadu v Japonsku.

5 Ako dosiahnuf celosvetovu poziadavku ,,Zero Leak* ¢iZe tzv. nulovu toleran-
ciu pre vyskyt netesnosti v izolacnych foliach

Je mozné konsétatovat, ze pouzitie EMS a hlavne vyber metddy je dominantne podmienené eko-
nomickymi faktormi, ktoré st uprednostiiované pred faktorom ochrany prostredia pred konta-
minaciou. VSeobecne platné vedecké konstatovanie, ze ,jedna metdda rovna sa ziadna metéda®,
je v tomto pripade namieste. Na tito tému bolo publikovanych viacero prispevkov [11, 12, 13].

Vetky publikované prispevky sa zhoduju v tom, Zze vzdy musi byt monitorovana a skontro-
lovana félia na pritomnost netesnosti pred jej zakrytim a zavezenim ochrannymi a drenaznymi
vrstvami. Podla $tatistiky ziskanej analyzou 4761 netesnosti (kontrolované plochy spolu takmer
7 mil. m2) s pohladu ich velkosti, je takmer 95% netesnosti vo velkosti v intervale 1mm az 5 cm
[12]. Totiz v Case, ked je folia eSte nezakryta sa daju detekovat a lokalizovat aj tie najmensie
a az neviditelné netesnosti spdsobené &i uz pocas pokladky a instalacie folie ale aj jej vyrobné
vady, ktoré bohuzial nie st ni¢im vynimoénym. PoGetnost tychto netesnosti v porovnani s netes-
nostami spdsobenymi navazanim pokryvnych ochrannych vrstiev je niekolko nasobne vyssia
[12]. Ich detekovateinost klesa s mocnostou pokryvnych vrstiev a samozrejme hlavne ich elek-
trickym, t.j. vodivym prepojenim cez samotni netesnost. Z uvedeného dévodu, k dosiahnutiu
podmienky ,Zero Leak®, &ize nulovej tolerancie, doporu¢ujeme vzdy pouzivat nasledovné tri
metody spolocne:

e Trvalé zabudovanie senzorov a ich spojenie s monitorovacim boxom, ¢ize vybudovanie
tzv. permanentného (fixného) monitorovacieho systému k dlhodobému sledovaniu tes-
nosti izolacnych vrstiev pod skladkou a tiez k monitorovaniu tesnosti takychto vrstiev pri
uzatvarani skladky. Dévodom nutnosti mat pod skladkou permanentne zabudovany kon-
trolny elektricky systém je, ze pocas deponovania odpadu velmi ¢asto dochadza k prie-
razom tesniacej folie samotnym odpadom. Rovnako velmi ¢astou pri¢inou porusenia ce-
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listvosti félii je horenie odpadu v skladke a to aj niekedy skryte vo vnutri odpadu. Niekedy
tiez byva pri€inou poruch v tesniacich féliach zosuv svahov, sadanie skladky, dlhodobé
pnutie vo folii z dovodu existencie technickych prvkov, prestupov vo folii a podobne.

e Kontrola eSte nezakrytej folie po jej instalacii a po vykonani Standardnych testov zvarov,
Cize aplikacia metody kontroly elektrickym oblikom v pripade nevodivych félii alebo is-
krova skuska v pripade aplikacie félii s vodivou vrstvou. D6vodom su drobné netesnosti
milimetrovych rozmerov, prepichnutia, pretlacenia, ludsky faktor pri inStalacii félie, ¢i ne-
odborne vykonané zvary. Tieto svojou podstatou takmer neidentifikovatelné netesnosti
mozu z dlhodobého hiadiska pri ich kumulacii spésobit ruptury vacsich rozmerov vo fdlii,
alebo su dlhodobym zdrojom kontaminacie pri postupnom ukladani odpadu a pritomnosti
priesakovej kvapaliny [14]. Z pohiadu $tatistiky vyskyt netesnosti v tejto etape vystavby
skladky reprezentuje takmer 93% vSetkych netesnosti, ktoré mézu vzniknut pocas celej
doby vystavby.

e Kontrola zakrytej folie po navezeni ochrannych a drenaznych vrstiev portabilnym alebo
mobilnym systémom, tieZ niekedy ozna¢ovanym ako dip6lové systémy vyuzivajluce po-
hyblivé senzory. V tomto pripade ide hlavne o detekciu a lokalizaciu netesnosti spdso-
benych mechanizmami pri navazani a rozhfhani ochrannych a drenaznych vrstiev. Ty-
pickymi takymito poruchami su r6zne roztrhnutia félie, prerazenia a pretlacenia. Vacsinou
sa jedna o poruchy vacsich &i aj velmi velkych rozmerov ale niekedy sa jedna iba o roz-
merovo malé pretlacenia kamenmi.

Kontrola nezakrytej félie Kontrola zakrytej falie

Permanentné monitorovacie wAFC testing »Dipole testing

zariadenie

COVERING MATERIAL

FROTECTWVE GEOTEXTILE
PROTECTIVE GEOMEMBRANE

SEMSOR DDS' CABLES
SENSOR DDS SENSORS 0\1'3‘{’

LNDERLYING MATERIAL 1{\0

oD
SENSCR DDS” MEASURING STATION ﬂgﬁ"p Eﬂaﬁx

Obrazok 2: EMS Metddy k dosiahnutiu ,Zero Leak” nulovej tolerancie vyskytu netesnosti.
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6 Zaver

Tymto prispevkom sa snazime dokumentovat absolGtnu potrebu akceptovania EMS pocas
vystavby, prevadzky a aj po uzavreti skladok odpadov. Su to aktivne metédy monitorovania
a kontroly, Ci takato ekologicky citliva stavba nekontaminuje svoje okolie. Relevantna poziadavka
na stanovenie podmienok ich aplikacie s ohfadom na kvalitu pouzitych materialov, ktoré st dlho-
dobo zabudované pre G¢ely monitorovania tesniacich folii vyplyva s potreby ziskavat dlhodobo
a pocas celej zivotnosti tesniacej félie informacie o jej tesnosti a neporuseni. Preto by pre-
ukazovanie certifikatov takto zabudovanych komponentov by malo byt podmienkou a st¢astou
pri kolauda¢nych rozhodnutiach a hlavne stc¢astou IPKZ. V neposlednom rade by ku kontrole
celistvosti, ¢i tesnosti izolatnych folii pouzivanych k izolacii skladok odpadov mali byt vzdy
pouzité skupiny metdd tak, aby sa dosiahla podmienka ,Zero Leak” Cize tzv. nulova tolerancia
pre vyskyt netesnosti v izolacnych foliach tak, ako je to popisané v kapitole 5. tohoto prispevku.
Takato kombinacia metdd nepopierateine poskytuje spésob, kedy skladka ako potencialne ne-
bezpeéné dielo z pohladu kontaminacie prostredia, sa moze stat absolltne bezpetnou a eko-
logicky priatelskou k Zivotnému prostrediu.

S pohiadu majitefla ¢i prevadzkovatela skladky sme mnohokrat svedkami antagonizmu, kedy
sice investuju velké finanéné prostriedky za f6liu, ktord ma byt nepriepustnou bariérou a takou
aj je pred jej intalaciou, a nakoniec musia akceptovat situéciu, kedy nedokdzu preukazat ze
uvedenda nainstalovana félia je naozaj neporuena pretoze sa branili investovat o trochu viac
prostriedkov aj do elektrickych monitorovacich metod.

Na strane druhej je samozrejme potrebné uviest aj fakt, ze mnohokrat kvalita poskytovanych
EMS a sluzieb s tym spojenych méze byt nizka a nie véetky netesnosti st potom lokalizované
a opravené. Preto je potrebné mat vytvorené prisne legislativne podmienky a poziadavky pre
aplikaciu takychto monitorovacich systémov, vytvorené normy a doporucenia, vyZadovat cer-
tifikaty vystavené renomovanymi institGciami ako si napr. BAM. Ak sa to napriklad vyzaduje
pre zabudované félie, geotextilie, potrubia Ci ilové vrstvy, tak preCo nie aj pre EMS, ktoré
v kone¢nom désledku s tou jedinou cestou ako preukazat, ze cela skladka ako stavba ne-
bude zdrojom kontamin&cie Zivotného prostredia a mbze byt prevadzkovana.
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Langfristige Kontrollen von Deponieabdichtungen mit
Dichtungskontrollsystemen

Dlouhodobé kontroly izolace skladek systémy pro testovani
tésnosti

Silke Schwobken'

Kurzfassung

In Oberflachenabdichtungen von Deponien werden in Deutschland seit mehr als zwanzig Jah-
ren regelmagig Dichtungskontrollsysteme eingesetzt. In dieser Zeit wurden mit dem SENSOR-
System etwa 1,5 Mio. Quadratmeter ausgestattet. Und bereits seit den Anfangen werden einige
Deponieoberflachenabdichtungen Jahr fir Jahr auf ihre Funktion und Dichtheit gepruft.

Auch auf der Industrieabfalldeponie (IAD) Wetro wurde von 2013 bis 2015 auf einer Flache
von etwa 82.000 m? ein Dichtungskontrollsystem in der Oberflachenabdichtung zur Kontrolle
der Kunststoffdichtungsbahnen eingebaut. Seit 2016 finden im Rahmen eines Betriebsmess-
und Wartungsvertrags jahrliche Kontrollen der Kunststoffdichtungsbahnen statt.

Der Einbau des Dichtungskontrollsystems ging seinerzeit arbeitstaglich parallel zur Verle-
gung der Kunststoffdichtungsbahnen (KDB) vonstatten und mit dem Verleger dieser KDB wurde
eng zusammengearbeitet.

Auf der Deponie Leipzig-Seehausen wird seit dem Jahr 2004 ein Sickerwasserbecken mit
einer Doppelten Abdichtung aus Kunststoffdichtungsbahnen kontinuierlich mit dem SENSOR-
System Ulberwacht und es gab auch schon einen Alarm, als die duBere Kunststoffdichtungs-
bahn groB3flachig zerstért worden war. Nach der damaligen Sanierung der KDB lief die kontinu-
ierliche Kontrolle reibungslos bis heute. In diesem Fall konnen beide Kunststoffdichtungsbah-
nen unabhangig voneinander dauerhaft kontrolliert werden.

Diese beiden Beispiele zeigen Mdglichkeiten der langfristigen Kontrolle von Kunststoffab-
dichtungssystemen und sie zeigen weiterhin, dass eine langfristige Kontrolle durchaus sinnvoll
ist.

Bei lange kontrollierten Abdichtungen aus Kunststoffdichtungsbahnen traten selten Beschadi-
gungen 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 nachgewiesenermafen dicht ist, kann derzeit noch nicht abschlieBend beant-
wortet werden. Jedoch sind mit dem Einbau eines Dichtungskontrollsystems die Instrumente
fr 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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Abstrakt

V izolacich povrchu skladek jsou v Némecku jiz vice nez 20 let pravidelné pouzivany systému
pro kontrolu tésnosti. V této dobé bylo systémem SENSOR-System vybaveno cca 1,5 mil. metr(
CtvereCnich. A jiz od pocatku jsou kazdoroCné u nékterych izolaci povrchu skladek ovérovany
jejich funkénost a tésnost.

Rovnéz na skladce primyslovych odpadt Wetro byl v obdobi 2013 az 2015 na ploSe zhruba
82.000 m? instalovan v izolaci povrchu systém kontroly tésnosti umélohmotnych tésnicich folii.
V ramci smlouvy o provozu a udrzbé probihaji od roku 2016 kazdoro¢ni kontroly umélohmotnych
izolacnich folii.

Instalace systému kontroly tésnosti probihala paralelné s pokladanim izolacnich félii a v zké
spolupraci se zhotovitelem téchto praci.

Na skladce Leipzig-Seehausen je od roku 2004 timto systémem pribézné monitorovana
nadrz skladkovych vyluhd, tésnéna umelohmotnou tésnici félii. Zde jiz také doslo k vyhlaseni
poplachu v okamziku, kdy doslo k ploSnému znic¢eni félie. Po sanaci umélohmotné félie pak
prabézna kontrola probihala bez problém( déale. V tomto pfipadé bylo mozno obé tésnici félie
trvale kontrolovat nezavisle na sobé. Oba tyto pfiklady ukazuji moznosti dlouhodobé kontroly
izolaCnich systému. Ale jsou i dokladem toho, Zze dlouhodoby monitoring je smyslupliny.

V pripadé dlouho kontrolovanych izolaci z umélohmotnych izolacnich 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 sledovani umélohmotnych izolacnich félii napfi-
klad 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.
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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 fir 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 natirliche 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. AuBerdem sind die Komponenten
so zu wahlen, dass ihr Einbau unter normalen Bedingungen moglichst 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.

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).

A

Abbildung 4: Die Kabel verlaufen strah- Abbildung 5: Die Kabel verlaufen in
lenférmig. Strangen.
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Abbildung 6: Die Kabel sind strangférmig im Abbildung 7: Die Kabel werden in Rillen ein-
Auflager eingegraben. gelegt.

Auf dem zweiten Bild (Abbildung 5) ist zu erkennen, dass die Kabel strangweise oberhalb
des Auflagers fiir die Kunststoffdichtungsbahnen verlaufen. Der Vorteil bei dieser Art des Kabel-
verlaufs besteht darin, dass nach einem mdglichen 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 dem Bild 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 Einbau auf der IAD Wetro

Auf der Industrieabfalldeponie (IAD) Wetro wurde von 2013 bis 2015 auf einer Flache von
etwa 82.000 m? ein Dichtungskontrollsystem in der Oberflachenabdichtung zur Kontrolle der
Kunststoffdichtungsbahnen eingebaut und seit 2016 finden im Rahmen eines Betriebsmess-
und Wartungsvertrags jahrliche Kontrollen der Kunststoffdichtungsbahnen statt.

Der Einbau des Dichtungskontrollsystems ging seinerzeit arbeitstaglich parallel zur Verle-
gung der Kunststoffdichtungsbahnen vonstatten und mit dem KDB-Verleger wurde eng zusam-
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mengearbeitet.

Abbildung 8: Die Kabel Abbildung 9: Die Boxen werden an zuganglichen Positionen in-
verlaufen in Fallinie die stalliert.
Bdschung.

5 Das Sickerwasserspeicherbecken auf der Deponie Leipzig-Seehausen

Auf der Deponie Leipzig-Seehausen wird seit dem Jahr 2004 ein Sickerwasserbecken mit einer
doppelten Abdichtung aus Kunststoffdichtungsbahnen kontinuierlich mit dem SENSOR-System
Uberwacht. Das System ist in diesem Fall zwischen den beiden Kunststoffdihctungsbahnen
angeordnet und durch die Installation von Spannungsgebern sowohl auBBerhalb des Beckens
als auch im Becken kénnen die beiden Abdichtungslagen unabhangig vneinander kontrolliert
werden.

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
Flussigkeit durch eine Leckage zu erwarten ware.

Auf lange Sicht ist es daher sinnvoll, zunachst 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.
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Bei der Installation der Sensoren ist die Einmessung der Sensoren flir eine ausreichende
Ortungsgenauigkeit maf3gebend. Daher sind an die Einmessung der Sensoren ausreichende
Anforderungen zu stellen.

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 fiir die Messungen ausreichende Feuchteverhaltnisse haben dirften.

An ihre Grenzen stof3en Dichtungskontrollsysteme in Randbereichen, die Randumlaufigkei-
ten verursachen und in Bereichen mit elektrisch leitfahigen Bauwerken oder Bauteilen. In die-
sen Bereichen ist die Leckageortung sehr schwierig, da diese Randumlaufigkeiten oder elek-
trisch 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 Ausflihrungen zeigen, werden Dichtungskontrollsysteme heutzutage re-
gelmaBig in Oberflachenabdichtungen genutzt. Ihre Rolle ist fir die langfristige Kontrolle von
Kunststoffdichtungsbahnen besonders in Oberflachenabdichtungen von Deponien von wichti-
ger Bedeutung, da es Betreibern und Behérden 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 Fremdiiberwachung 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 sté3t.

In einigen Fallen ist der Einsatz eines Dichtungskontrollsystems als Alternative zur mine-
ralischen Dichtung denkbar und auch bereits ausgefihrt, jedoch ist flr jeden Deponiestandort
und fir sémtliche 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
Umsténden erreichen kénnen.

Fast 20 Jahre Erfahrung im Umgang mit Dichtungskontrollsystemen zeigen, dass sich ihr
Einsatz mehr und mehr bewahrt. Die Unversehrtheit von Kunststoffdichtungsbahnen kann tber
lange Zeitrdume gesichert werden.
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Technische Verwirklichung und Schwierigkeiten beim Einschatzen
der Boschungsstabilitat abhangig von Bodentyp, Neigung,
Bdschungslange und Grundwasserstand

Technicka realizace a uskali vyhodnocovani stability svahu
v zavislosti na typu zeminy, sklonu svahu, délce svahu a hloubce
hladiny podzemni vody

Lukas Zedek!, Jan Kurka?, Jan Sembera3

Kurzfassung

In dem Beitrag werden Verfahren, technische Lésungen und Ergebnisse von modellhaften Be-
rechnungen der Standsicherheit von Bdschungen mit unterschiedlicher Neigung, Lange, Ge-
steinsaufbau und Tiefe des Grundwasserspiegels dargestellt. Die angewendete Berechnungs-
methode wird aus der Sicht ihrer Einsetzbarkeit in Abhangigkeit vom Charakter der Eingangs-
daten betrachtet. Das Ergebnis des Modells ist eine Klassifizierung der Standsicherheit von
Bdschungen, die richtungsweisend sein kann, aber eine detaillierte geotechnische Erkundung
nicht ersetzten kann.

Die entwickelte Anwendung diente zu einer richtungsweisenden Auswertung einer hypothe-
tischen Entwicklung der Standsicherheit eines engen, hochgehobenen Gelande zwischen zwei
Abbaugruben eines Tagebaurestloches in Westbdhmen wahrend seiner Flutung seit 2011 un-
ter der Pramise, dass die Hange des Restloches nicht mit einer Aufschittung oder einer Bank
befestigt wurden.

Abstrakt

Prispévek predstavuje postupy, technicka feSeni a vysledky modelovych vypocCtl stupné sta-
bility svah( rizného sklonu, délky, horninového slozeni a s rozdilnou hloubkou hladiny pod-
zemni vody. Implementovana metoda vypoctu je posouzena z hlediska vyuzitelnosti v zavislosti
na charakteru vstupnich dat. Vystupem modelu je orientacni klasifikace svahu, ktera mize
predchazet, ale nedokaze nahradit detailni geotechnicky prizkum.

Pripravena aplikace poslouzila k orientacnimu hodnoceni hypotetického vyvoje stupné sta-
bility izkého, vyvyseného pruhu terénu mezi dvéma tézebnimi jamami uhelného lomu v za-
padnich Cechach v pribéhu jeho zatapéni od roku 2011 za predpokladu, Ze by svahy opramt
nebyly zpevnény stabilizaénimi pfisypy a lavicemi.

"Technicka univerzita v Liberci, Studentska 1402/2, 46117 Liberec, lukas.zedek@tul.cz
2AZ Consult, spol. s r.o., Kligska 12, 40001 Usti nad Labem
3Technicka univerzita v Liberci, Studentska 1402/2, 46117 Liberec
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1 Uvod

Nize predstavena originalni metoda vypoctu stability svah( byla navrzena, implementovana
a ovérena v ramci projektu ,Expertni systém pro monitoring, hodnoceni rizik a podporu roz-
hodovani v oblasti vyuziti krajiny“. Postup poslouzil k vyhodnoceni jednoho z dilCich kritérii
zahrnutych do uvedeného expertniho systému. Metoda byla testovana vypocty rizika sesuvu
svahu na nékolika vybranych lokalitach v severnich a zapadnich Cechéch, kde dfive probihala
povrchova, pripadné i hlubinna tézba hnédého uhli. Jednotlivé lokality vybrané k testovacim
vypoctim se vzajemné liSily rozlohou, Clenitosti terénu, homogenitou / nehomogenitou horni-
nového prostfedi a hloubkou podzemni, popfipadé i zohlednénim pritomnosti povrchové vody
ve zkoumaném Uzemi.

Modelové vypocty pracuji se vstupy a vystupy ve formé rastrovych vrstev zpracovatelnych
prostrednictvim Geografickych Informacnich Systémd(. Uvedené rastry a s nimi provadéné
operace davaji moznost zohlednit prostorové nehomogenni rozlozeni typt zemin, proménnou
hloubku hladiny podzemni vody nebo vysku povrchové vody nad terénem v hodnocené oblasti.

Jadro vypoctu je zalozené na multidimenzionalni linearni interpolaci vstupl za pomoci
predpocitanych tabelovanych hodnot.

Validita vystupt implementovanych algoritmu byla potvrzena porovnanim s vysledky starsiho
modelu stability svahu u Jezera Milada, ktery vznikl jako vystup projektu ,Informacéni systém pro
podporu rozhodovani o vyuziti krajiny po rekultivaci® [1].

V tomto ¢lanku je pozornost soustfedéna na nejkomplexnéjsi z pfipravenych modell a sice
hodnoceni stability svahu v okoli nékdejsiho lomu v zapadnich Cechach.

2 Geometricka a geotechnicka koncepce modelu

Model vyhodnocuje stabilitu terénu posuzované lokality v takzvanych ,testovacich bodech
(TB), které jsou uzly Ctvercové diskretizaCni sité nejCastéji s krokem 10 m. Touto siti je dis-
kretizovan digitalni model reliéfu (DMR), hloubka hladiny podzemni vody (HPV) a klasifikace
typu zemin. Testovany bod muze byt bud ,okrajovym bodem* (OB) smykové plochy nebo muiize
leZzet na lomené care spojujici dva okrajové body (OB1, OB2) smykové plochy. Pro spojnici
pripustnych OB smykové plochy je stanovena minimalni a maximalni pfipustna délka v rozsahu
(20;100) m. Uhel lomu spojnice okrajovych bodti v TB musi byt v&tsi nez 90°. Vyse uvedenymi
podminkami je urena mnozina uzll sité ze kterych je mozné tvofit dvouprvkové kombinace
predstavujici potencialni okrajové body smykové plochy jez prislusi zvolenému testovanému
bodu (viz Obr. 1).

Obrazek 1: Pripustné okrajové body smykové plochy (cely ,Cerveny kruh*) pro pfipad

OB1 = [0;0].
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Kazdé z kombinaci dvojic okrajovych bodd smykové plochy prislusi nadmorska vyska a po-
zice (souradnice) v prostoru. Z téchto informaci Ize urcit sklon a délku svahu na spojnici OB. Na
stejné linii je mozno zjistit druh a relativni zastoupeni typl zemin, stejné jako charakteristickou
hloubku (napt. dolni kvartil) hladiny podzemni vody. Z timto zplisobem ziskanych informaci jsou
nasledné vypocitany variantni stupné stability svahu v testovaném bodé. Mezi vypocCitanymi
hodnotami je vybrana a ulozena nejméné pfizniva varianta.

K vypoctu je vyuzito vicerozmérné linearni interpolace na zakladé dat predpocitanych v pro-
gramu GEOS5 [2].

vvvvv

3 Testovaci vypocty

NejkomplexnéjSim modelem byl vypocet stability télesa drazniho pilite mezi opramy lomu v za-
padnich Cechach. V minulosti, po ukon&eni t&zby, byly na svahu drazniho pilite vybudovany
stabilizacni lavice a pfisypy aby se snizilo riziko sesuvu svahu do prostoru lomu.

Ugelem testovacich vypoé&tll bylo posoudit technickou proveditelnost simulace vlivu stou-
pajici hladiny vody v opramech na stabilitu télesa drazniho pilite za situace, kdyby technicka
stabiliza¢ni opatfeni nebyla realizovana.

3.1 Datové vstupy a vystupy

Jako vstupni data pro vypocet stupné stability poslouzily georeferencované rastrové soubory
ve formatu GeoTiff.

3.1.1 Digitalni model reliéfu

Digitalni model reliéfu byl pfipraven kombinaci zakoupenych mapovych listd popisujicich DMR
[4] s daty z rezimni mapy lomu po ukonceni dobyvaci innosti. Tuto kombinaci bylo tfeba provést
kvlli tomu aby nedoslo ke ztraté informace o reliéfu pod vodni hladinou, ktera je v DMR 5G (5.
generace) reprezentovana rovnou plochou.

Rezimni vykres ve formatu DXF byl pred viastnim pouzitim transformovan do shapefilu.
Liniovym prvkim (vrstevnicim) byly pfifazeny nadmorskeé vysky. Upravené linie byly roz¢lenény
na body a bodové prvky byly interpolovany metodou TIN. Vystupem byla rastrova vrstva s
burfikami o hrané 10 m. Pomoci rastrové kalkulaCky v programu QGIS [5] byl vykres sloucen
s podrobnym DMR 5G (viz Obr. 2).

3.1.2 Hladina podzemni vody

Vrstvy s informaci o hladiné podzemni vody byly z diivodu nedostatku dostupnych informaci
vytvareny umeéle. Pro dosazeni stanoveného cile, tj. zjisténi vlivu vysky hladiny v opramech na
stabilitu drazniho pilife, byly uvazovano nékolik Urovni hladiny a sice 399, 407, a 412 m n.m.
Vys$ky hladiny v obou opramech byly pro model nastavovany na shodné hodnoty.

Mimo zatopené oblasti lom0 byl pomoci rastrového kalkulatoru zajistén ,plynuly prechod"
hladiny podzemni vody mezi Urovni hladin v opramech a zvolenymi hloubkami (19, 11 a 6 m)
pod terénem.

Data predpocitana pro vyhodnocovani stupné stability svahu pomoci interpolace neumoznuji
zahrnout do vypoctu vysku hladiny vody nad terénem. Z tohoto diivodu byl vytvofen nahradni
postup (bez geotechnického podkladu), ktery transformuje vysku hladiny nad terénem na hloubku
hladiny pod terénem (oto&eni znaméka, ,zrcadleni®). Rez profilem terénu zachycuijici popsanou
aproximaci ukazuje obrazek Obr. 3. Tento postup se osveédcil.
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Obrazek 2: Kombinace DMR 5G a rezimni mapy.

440 -
profil terénu

hladina 399 m n. m.
hladina 407 m n. m.
hladina 412 m n. m.

430

420

410

400

390

380

370

360

350

0 200 400 600 800 1000 1200

Obrazek 3: Nahrazeni vysky hladiny nad terénem hloubkou HPV pod terénem (ilustrativni fez).
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Obrazek 4: Vyvoj stupné stability svahl v zavislosti na vySce hladiny vody v opramech.

3.1.3 Typy zemin

Koncepce popisovaného modelu nedava moznost upravovat informaci o vertikalni strukture
geologické stavby zajmové oblasti. Pres tento nedostatek, nesou vstupni data zjednodusenou
informaci o heterogennim horninovém slozeni zkoumanych svahu. Uvazovany jsou dva typy
zemin: smes hliny s jilem (v jamach pod drovni 410 m n.m.) a smésna vysypka (nad Urovni
410 m n.m.). Jedna se o znacné zjednoduseni, které neposkytuje presny popis situace v celé
zajmové oblasti.

3.1.4 Vysledky modelu

Pripravené vstupni soubory s informacemi o nadmofiské vysce terénu, hloubce HPV a typu ze-
min byly skriptem v jazyce Python 3 [6] transformovany do podoby vystupnich, georeferenco-
vanych, rasterovych vrstev obsahujicich prostorové distribuovana data o stupni stability svah
v oblasti. VypocCet vraci hodnoty z intervalu (1; 2), kde hodnota 1 znaci vysoce nestabilni svah
a hodnota 2 svah zcela stabilni.

Z mapoveé kompozice na Obr. 4 Je patrné, Ze nejkriti¢téjSi situace z hlediska stability drazniho
pilite by pfi nerealizovanych, stabilizacnich opatfenich panovala pfi hladiné vody v opramech
ve vysce 399 m n.m. Za tohoto stavu existovalo vysokeé riziko sesuvu pilite do velkého opramu
a lokalni riziko sesuvu pilife do opramu malého.

Po narustu vysky hladiny v opramech na 407 m n.m. by riziko sesuvu pilife do velkého
opramu pokleslo. Naproti tomu, vyrazné by vzrostlo riziko sesuvu do malého opramu.

Narust hladiny v opramech do vysky 412 m n.m. by vedl k dalSi stabilizaci svahu pilite ve
velkém opramu. U malého opramu by doslo rovnéz ke zméné (k poklesu) rizika.

Dosazené vystupy modelu jsou v souladu s predpoklady a s oéekavanymi vysledky.

Casova naroénost vypoétll vyzaduje optimalizaci. Vypo&et modelu pro jednu zvolenou vys-
ku hladiny vody v opramech trval 15 minut.
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Zaver

V predlozeném ¢&lanku byla pfedstavena originalni metoda orienta¢niho zjitovani stupné sta-
bility svahu v antropogenni krajiné s ¢lenitym reliéfem vzniklym téZzbou hnédého uhli. Déle byl
zohlednén a vyhodnocen hypoteticky vliv vody zaplavujici tézebni jamy na stabilitu jejich svahu.
Potvrdila se technicka proveditelnost a pouzitelnost vystupl modelu za predpokladu dostup-
nosti podrobnych informaci o modelované lokalité. Modelové vystupy jsou v pfipadé drazniho
pilife v souladu s odhady expertli na geotechniku.

Prostor ke zlepSeni pfipraveného softwarového nastroje tkvi v optimalizaci programového
kddu za ucelem snizeni vypocetniho ¢asu simulace. DalSimi vyhledovymi Ukoly jsou provéreni
postupu zahrnuti vysky hladiny nad terénem do vypoctu a zobecnéni kdédu pro pouziti diskreti-
zace dat sitémi s libovolnym krokem. Nameétem pro diskuzi je rovnéz volba ve vypocCtu pouzité
urovné hladiny podzemni vody.

Podékovani

Popsanych vysledku bylo dosazeno za podpory Technologické agentury Ceské republiky v ram-
ci projektu ,Expertni systém pro monitoring, hodnoceni rizik a podporu rozhodovani v oblasti
vyuziti krajiny”, ¢.p. TH02030069.

82



Literatura

[1] RIHA, J.: Implementace kritéria terén multikriterialni analyzyz pohledu geotechniky a jeho
vypocet na testovaci ploSe v lokalité Chabarovice. Technicka zprava TUL, 2014.

[2] FINE - CIVIL ENGINEERING SOFTWARE: GEOS - Uzivatelska pfirucka - Edice 2019.
URL https://www.fine.cz/manualy/

[3] ZEDEK, L.; SEMBERA, J.;: KURKA, J.: Orientaéni hodnoceni stability svah( pro vétsi plo-
chy. 2018, sbornik seminare Polni geotechnické metody 2018 - 34. roCnik mezinarodniho
seminare, ISSN 1213-1237.

[4] CESKY URAD ZEMEMERICSKY A KATASTRALNI: Digitalni model reliéfu Ceské republiky
5. generace (DMR 5G), mapové listy AS08, AS09. 2016, EPSG:5514 — S-JTSK (Gree-
nwich) / Krovak East North.

URL https://geoportal.cuzk.cz

[5] QGIS DEVELOPMENT TEAM: QGIS Geographic Information System. 2019, source Geo-
spatial Foundation Project.
URL http://qgis.osgeo.org/

[6] PYTHON CORE TEAM: Python: A dynamic, open source programming language. 2019,
python Software Foundation.
URL https://www.python.org/

83



84



Burgermeisterkippen

Decentralizované obecni skladky
a vyplnovani terénnich nerovnosti
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»Burgermeisterkippen® - vom ersten deutschen Abfallgesetz zur
Altlastenbearbeitung von heute (deutsche Fassung)

~Burgermeisterkippen” - od prvhiho némeckého zakona o
odpadech po reseni reliktnich zatézi dnes (némecka verze)

Thomas Egloffstein’

Kurzfassung

In einer kurzen Ubersicht wird der lange Weg vom einfach ,in die Grube kippen® zur ordent-
lichen Deponie der Gegenwart dargestellt. Abgesehen von EinzelmaBnahmen besonders in
Ballungszentren wurden flachengreifende Regelungen (Ordnungen, Genehmigungen) etwa ab
1970 in beiden deutschen Staaten angestrebt, deren Umsetzung jedoch verschieden war. Ei-
ne Verbesserung des Umweltstandards der geordneten Deponien wurde vollzogen. Die Be-
treibung ging auf Basis des westdeutschen Abfallrechts von Gemeinden an kreisfreie Stadte,
Landkreise und Zweckverbande Uber. Die offensichtlichen Defizite und Umweltgefahrdungen
in Ostdeutschland wurden nach der Wiedervereinigung groBtenteils beseitigt. In der Gegen-
wart werden das Abfallrecht und das technische Regelwerk, das betrachtlich weiter entwickelt
worden ist, relativ einheitlich angewandt.

1 Abfallablagerung in der Anfangsphase

Wie Gottfried Hosel [1] in ,Unser Abfall aller Zeiten® darstellt, begleitet Abfall die ganze Mensch-
heitsgeschichte. Im Mittelalter schitteten die Menschen ihren MUll einfach auf die Stral3e oder
sie benutzten einen Misthaufen auf dem eigenen Grundstiick. Dadurch stanken die Gassen
zwar erbarmlich — da der Unrat aber gréBtenteils aus organischen Stoffen bestand, verrottete
er langsam von selbst [2]. Erst im 19. Jahrhundert wurde Abfall in Deutschland als ein ge-
sellschaftliches Problem aufgefasst. Die Verstadterung und die Industrialisierung der zweiten
Jahrhunderthalfte lie3 neben den Abwassern auch die schnell anwachsenden Abfallmengen -
Hausmull und Fakalien - zu einem Problem werden. Bis dahin war nur wenig Abfall angefal-
len, da die verbleibenden Uberreste insbesondere der Haushalte weitgehend genutzt werden
konnten [3]. Bis Ende des 19. Jahrhunderts meldeten gré3ere Stadte schon erhebliche Schwie-
rigkeiten bei der Suche nach geeigneten Ablagerungsplatzen fir Mull, da sich die Nachbarge-
meinden dagegen zur Wehr setzten.

Dies flihrte 1896 nach der grof3en Pest-Epedemie in Hamburg zum Bau der ersten deut-
schen Mullverbrennungsanlage. In einzelnen Stadten ging man dazu Uber Kehrichthiigel oder
sogenannte Scherbelberge anzulegen.

2 Genereller Ubergang zu geordneten Deponien

In Westdeutschland gab es zu Beginn der 1960er Jahre Uber 50.000 sogenannte ungeordnete
oder ,wilde“ Deponien, die sogenannten ,Birgermeisterkippen®, da praktisch jede Gemeinde
eine solche Mullkippe hatte. Das Markenzeichen waren stinkende und qualmende Brande, da
der brennbare Mill regelmafig angeziindet wurde.

Man hatte Ende der 1960er Jahre erkannt [4], dass diese Kippen mit Ungeziefer, Ratten,
Gertchen, Branden, stinkenden Wassergraben und verseuchtem Grundwasser geschlossen

'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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werden mussten. Die SchlieBung der ungeordneten und Uberfiihrung in geordnete Deponien
war eines der Hauptziele des ersten deutschen Abfallgesetzes ,Gesetz lber die Beseitigung
von Abfallen (Abfallbeseitigungsgesetz — AbfG) von 1972 [5].

Es folgte in den 1970-er Jahren die SchlieBung zahlreicher ,Blrgermeisterkippen® in der
Regel durch Abdeckung mit Boden und die Umwandlung meist zentral gelegener ungeordneter
Deponien zu ,geordneten® Deponien. Eine Verbesserung des Umweltstandards dieser geord-
neten Deponien in Form von Basisabdichtungen, Diinnschichteinbau und Verdichtung mit Kom-
paktoren, Sickerwasserfassung und -reinigung, Deponiegaserfassung und -behandlung wurde
oftmals nur langsam umgesetzt. Erste Hinweise zur Standortauswahl, Planung, Errichtung,
Betrieb und Stilllegung gab das LAGA-Merkblatt ,Die Geordnete Ablagerung von Abfallen” von
1979 [6], welches das ZfA-Merkblatt M3 von 1969 [4] ersetzte.

3 Deponierung von Abfall in Ostdeutschland

Zur gleichen Zeit wie in der alten BRD kamen auch in der DDR (Ostdeutschland) gesetzliche
Regelungen auf. Verordnungen des Landeskulturgesetzes [7, 8] befassten sich mit Abfall und
dessen Deponierung. Obwohl die administrativen Verfahren und die Konsequenz des Handelns
sich vom Westen Deutschlands unterschieden, kann man nicht davon ausgehen, dass fast alle
Abfallablagerungen ungeregelt und ungeordnet waren. Dabei ist nicht zu vergessen, dass ei-
nige groBe Deponien auch Abfall aus dem Westen und von Westberlin aufgenommen haben.
1989 fielen ca. 3,5 Mio. t feste Siedlungsabfalle an, 2,9 Mio. t davon waren Hausmdill. 1989 exi-
stierte keine vollstandige Ubersicht (iber die Anzahl und den Zustand der genutzten Deponien
und Ablagerungsflachen fir industrielle Abprodukte und Siedlungsabfalle. Laut einer Erhebung
von 1988 bestanden mindestens 13.000 Ablagerungsflachen, davon ca. 2.000 Deponien fir
industrielle Abprodukte und ca. 11.000 Ablagerungsflachen fir Siedlungsmll [9]. Viele wur-
den nach 1990 in einem relativ kurzen Zeitraum geschlossen bzw. in den jeweils geltenden
bundesdeutschen Standard Uberflhrt.

4 Umgang mit Altdeponien und Altablagerungen

Ungeordnete Deponien in den alten Bundeslandern die vor dem 1. dt. Abfallgesetz 1972 bzw.
in den neuen Bundeslandern vor dem Umweltrahmengesetz 1990 abgeschlossen waren sind
sogenannte ,Altablagerungen® die unter das Altlasten- und Bodenschutzrecht fallen. Zu diesem
Zeitpunkt nicht ordnungsgeman stillgelegte Deponien (Stilllegungsanzeige erforderlich!) fallen
als sog. “Altdeponien” weiterhin unter das Abfall- und Deponierecht in dem das Vorsorgeprinzip
gilt, wahrend im Altlasten- und Bodenschutzrecht das Gefahrenabwehrprinzip gilt.

Auch wenn sich in der Praxis zuweilen diese Grundsatze verwischen, ist es bei korrekter
Auslegung der Vorschriften zum Abschuss einer Deponie nach Abfallrecht in der Regel deut-
lich aufwandiger als nach Altlasten- und Bodenschutzrecht. Die Altablagerungen wurden in den
alten Bundeslandern im Rahmen der Altlastenerhebung in den 1980/90-er Jahren in Altlasten-
katastern erfasst und in den Folgejahren durch die verschiedenen Altlastenerkundungsstufen
von der Erfassung lber die historische Erkundung, orientierende Untersuchung, Sanierungs-
untersuchung und Sanierungsplanung weiter untersucht sowie die vergleichsweise seltenen,
schwerer wiegenden Falle meist mit einer Oberflachenabdichtung gesichert.

In den neuen Bundeslandern fand dieser Prozess im Wesentlichen in den 1990-er und
2000-er Jahren statt [10]. Viele Altablagerungen unterliegen einem Monitoring, meistens wird
aber nur eingegriffen, wenn sich z.B. Auswirkungen auf sensible Grundwasserfassungen etc.
abzeichnen. Ansonsten wird die Schadstofffahne im Grundwasser i.d.R. Gberwacht und allen-
falls werden Sanierungs- oder SicherungsmafBnahmen eingeleitet, wenn das Grundstiick, auf
dem sich eine Altablagerung befindet, einer Nachnutzung, z.B. fir Bebauung etc., zugefihrt
werden soll.
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»Burgermeisterkippen® - vom ersten deutschen Abfallgesetz zur
Altlastenbearbeitung von heute (tschechische Fassung)

~Burgermeisterkippen” - od prvhiho némeckého zakona o
odpadech po feseni reliktnich zatézi dnes (Ceska verze)

Thomas Egloffstein’

Abstrakt

V kratkém prehledu bude popsana dlouha cesta od jednoduchého ,sypani odpadu do jamy*
k radnym skladkam soucasnosti. Odhlédnuto od jednotlivych opatreni, realizovanych predevsim
v aglomeracich, byla v obou némeckych statech zhruba od roku 1970 vyvijena snaha o ploSna
feSeni (fady, povoleni), ktera vSak byla realizovana razné. Doslo ke zlepSeni ekologickych
standardd fadnych skladek. Na zakladé zapadonémecké legislativy z oblasti odpadového hos-
podarstvi presel provoz skladek z obci na mésta na Grovni okresu, okresy a ucelové svazy.
Jasné patrné deficity a rizika pro Zivotni prostredi ve vychodnim Némecku byla po sjedno-
ceni Némecka z vétsi Casti odstranéna. Odpadova legislativa a technické normy, které byly
vyraznym zpUsobem rozvinuty, jsou v sou¢asné dobé aplikovany relativné jednotné.

1 Pocatecni faze ukadani odpadu

Jak uvadi Gottfried Hosel [1] v ¢lanku ,Unser Abfall aller Zeiten“ (Nase odpady za vSech ¢asU),
doprovazi odpad celou historii lidstva. Ve stfedovéku sypali lidé svUj odpad jednoduse na ulici
nebo pouzivali hromadu hnoje na svém pozemku. Ulicky stfredovékych meést sice Zalostné
zapachaly, ale protoze necistoty byly vétSinou z organickych latek, tak se sami jednoho dne
rozlozily [2]. Teprve v 19. stoleti byl odpad v Némecku vniman jako spolecensky problém. Rust
mésta a industrializace ve druhé poloviné stoleti vedla k tomu, Ze kromé odpadnich vod se
problémem zacal stavat narustajici objem odpadul - domovniho odpadu a fekalii. Do té doby se
odpadu vyskytovalo malo, protoze zbytky bylo mozno z velké ¢asti vyuzivat predevsim v do-
macnostech [3]. Do konce 19. stoleti jiz vetSi mésta hlasila vyznamné problémy pfi hledani
vhodnych Ulozist odpadu, protoze sousedni obce se tomu branily.

Vysledkem byla v roce 1896 po velké morové epidemii v Hamburku vystavba prvni némecké
spalovny odpadu. V jednotlivych méstech byla zakladana smetistée.

2 Vseobecny prechod k fizenym skladkam

Na pocatku Sedesatych let 20. stoleti existovalo v Zapadnim Némecku vice nez 50 000 ,di-
vokych" skladek, zvanych ,starostenské skladky”, protoze prakticky kazda obec takovouto sklad-
ku méla. Protoze hoflavy odpad byl pravidelné zapalovan, byly jejich pfiznakem smradlavé
a kourici pozary.

Ke konci Sedesatych let 20. stoleti se dospélo k poznani [4], ze tyto skladky s riznym hmy-
zem, krysami, zapachy, pozary, zapachajicimi vodnimi pfikopy a zamorenou podzemni vodou
je nutno uzavfit. Uzavrfeni téchto nefizenych skladek a jejich pfevedeni do radného rezimu

'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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bylo jednim z hlavnich cild prvniho némeckého zakona o odpadech - ,Zakona o odstranovani
odpadl” (Abfallen (Abfallbeseitigungsgesetz — AbfG) z roku 1972 [5].

V sedmdesatych letech 20. stoleti nasledovalo uzavfeni Cetnych ,starostenskych skladek"
zpravidla zakrytim pudou a preménou veétsinou centralné polozenych nefizenych skladek na
Jfizené" skladky. Zlepseni ekologickych standardl téchto fizenych skladek formou izolace zakla-
dové spary, ukladani v tencich vrstvach a zhuthiovanim pomoci kompaktora, jimanim skladkovych
vyluht a jejich €isténim, jimanim skladkovych plynu a jejich zpracovanim bylo Casto realizovano
jen pomalu.

Prvni pokyny ohledné umisténi, projektovani, zfizovani, provozu a uzavirani skladek byly
shrnuty v smérnici pracovni skupiny LAGA ,Radné ukladani odpadi (Die Geordnete Ablage-
rung von Abfallen) z roku 1978 [6], ktera nahradila smérnici M3 z roku 1969 [4].

3 Skladkovani odpadu ve vychodnim Némecku

V byvalé NDR existovalo zhruba 15 - 20 000 netizenych skladek [7], které byly po sjednoceni
Némecka béhem relativné kratké doby uzavreny, pfipadné prevedeny na fizené skladky.

4 Nakladani se starymi skladkami a ulozisti

Netizené skladky ve starych spolkovych zemich, které byly uzavieny pred platnosti prvniho
némeckého zakona o odpadech z roku 1972, pfipadné v novych spolkovych zemich pred
vydanim Ramcového zakona o zivotnim prostredi (Umweltrahmengesetz) v roce 1990 byly
povazovany za tak zvané reliktni zatéze" a spadaly pod legislativu, upravujici oblast reliktnich
zatézi a ochrany pady. Skladky, které k tomuto datu nebyly fadné uzavieny (oznameni o uzavreni
skladky nutné!), spadaji jako tak zvané ,staré skladky“ (Altdeponien) i nadale pod legislativu,
upravujici oblast odpadl a skladkovani odpadl. Na rozdil od oblasti reliktnich zatézi a pldy,
kde plati princip odvraceni ohrozeni, plati v odpadové legislativé princip prevence.

| kdyz se tyto zasady v praxi Casto stiraji, jsou naroky v pripadné spravné interpretace
legislativy z oblasti reliktnich zatézi a ochrany pld. Stara ulozisté byla ve starych spolkovych
zemich v letech 1980/90 mapovana v ramci zjistovani reliktnich zatézi a evidovana v kata-
strech reliktnich zatézi. Béhem nasledujicich let byla tato ulozisté poté pomoci riznych stupnu
evidence dale zkoumana. Vzacné se vyskytujici, zavazné pripady byly feSeny vétSinou izolaci
povrchu.

V novych spolkovych zemich probihal tento proces v letech 1990 az 2000 [8]. Rada re-
liktnich uloziét podléha monitoringu, k zasahu v$ak dojde pouze tehdy, kdy jsou patrné napfiklad
vlivy na citlivé jimani podzemni vody, v ostatnich pfipadech je obsah Skodlivych latek v pod-
zemni vodé zpravidla monitorovan. V pfipadé potreby jsou realizovana sanacni nebo zpravi-
dla zajiStovaci opatfeni v ptipadech, kde ma byt plocha s relikinim Glozi§tém vyuzita novym
zplGsobem, napiiklad zastavéna.
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Zum Werdegang der ,Blirgermeisterkippen® in Ostsachsen

O vyvoji decentralizovanych obecnich skladek ve vychodnim
Sasku

Uwe Barholoméaus'; Jiirgen |. Schoenherr?

Kurzfassung

Landldufig kursiert der Begriff der ,Burgermeister-Kippen®. Darunter sind Abfalldeponien zu
verstehen, die in Ostdeutschland bis nach 1990 in Verantwortung der Stadte und Gemeinden
betrieben worden sind. Tats&chlich liegt der begriffliche Ursprung im Westen Deutschlands.
Dort ergab sich eine vergleichbare Situation wie in Ostdeutschland bereits in den 1970er Jah-
ren mit der Umsetzung des ersten Abfallgesetzes der Bundesrepublik Deutschland. Etwa zeit-
gleich begann die DDR formale Regelungen zur Abfallwirtschaft und zu Deponien zu finden.
Anders als in der Bundesrepublik verblieb aber ein GroBteil der Verantwortung bei den Stadten
und Gemeinden.

Die Entwicklung in Ostsachsen nach 1990 wird am Beispiel des ehemaligen Landkreises
Lébau-Zittau dargestellt. Die Deponien wurden nach Gefahrdungspotenzial und Handlungsbe-
darf eingeteilt. Daraus ergaben sich umfangreiche, differenzierte MalBnahmen zur Sicherung
und gegebenenfalls Oberflachenabdichtung vieler alter Deponien.

Es wird erdrtert, ob aus heutiger Sicht von gesicherten und ungesicherten Deponien noch
Umweltgefahrdungen ausgehen kénnen und ob sich Erfahrungen fir den Umgang mit beende-
ten Deponien im Ausland anbieten.

Abstrakt

Pojem ,Burgermeister-Kippen“ se (v Némecku) bézné uziva. Timto pojmem jsou minény staré
skladky, které byly ve vychodnim Némecku provozovany do doby po roce 1990 v kompe-
tenci mést a obci. Ve skute¢nosti toto oznaceni pochazi plvodné ze Zapadniho Némecka,
kde vznikla podobna situace, jako ve Vychodnim Némecku jiz sedmdesatych letech 20. stoleti
realizaci prvniho zakona o odpadech Némecké spolkové republiky. Zhruba ve stejnou dobu
zacCala i NDR vytvaret formalni pravidla odpadového hospodarstvi a skladkovani. Na rozdil od
Némecké spolkové republiky vSak velka ¢ast zodpoveédnosti zistala na méstech a obcich.

Vyvoj ve vychodnim Sasku po roce 1990 bude v pfispévku predstaven na prikladu byvalého
okresu Lébau-Zittau. Skladky byly rozdéleny podle jejich rizikového potencialu a nutnosti reseni.
Z tohoto rozdéleni vyplynula fada komplexnich, diferencovanych opatteni pro zajisténi a v da-
ném pripadé izolaci povrchu celé fady starych skladek.

V prispévku bude feSena otazka, zda zajisténé a nezajisténé skladky mohou z dnesniho po-
hledu jesté predstavovat zdroj ohroZeni a zda existuji néjaké zkuSenosti s nakladanim s uzavie-
nymi skladkami v zahranici.

"Hochschule Zittau-Gérlitz, Institut fiir Verfahrensentwicklung, Torf- und Naturstoff-Forschung (iTN); Theodor-
Kérner-Allee 16, D-02763 Zittau; u.bartholomaeus@hszg.de

2Hochschule Zittau-Gérlitz, Institut fiir Verfahrensentwicklung, Torf- und Naturstoff-Forschung (iTN); Theodor-
Kérner-Allee 16, D-02763 Zittau; j.schoenherr@hszg.de
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1 Was versteht man unter ,Bilirgermeister-Kippen*“?

Unter Fachleuten kursiert der Begriff der ,Blrgermeister-Kippen®. Darunter sind Abfalldeponien
zu verstehen, die in Ostdeutschland um 1990 in Verantwortung der Stadte und Gemeinden
betrieben worden sind. Anfangs war der Autor der Auffassung, dass dieser Begriff aus dieser
historischen Situation heraus entstanden ist.

Tatsachlich liegt der begriffliche Ursprung im Westen Deutschlands. Dort ergab sich eine
vergleichbare Situation bereits in den 1970er Jahren mit der Umsetzung des ersten Abfall-
gesetzes der Bundesrepublik Deutschland. Bis zu diesem Zeitraum betrieben die Stadte und
Gemeinden auch dort Abfall- und Mdallablagerungsplatze nach mehr oder weniger eigenem
Ermessen, kurz gesagt in Verantwortung der Birgermeister. Entsprechend entstanden einige
geordnete Deponien, aber auch viele Platze und Kippen zur Ablagerung. Als besonders geeig-
net erschienen Statten eines ehemaligen Rohstoffabbaus (Sand- und Kiesgruben, Tongruben,
Lehmgruben, Steinbriiche) sowie auch nattrlich vorhandene Senken.

Es ware falsch solche Kippen als illegal, sprich ,schwarze® oder ,wilde“ Kippen zu bezeich-
nen. Entweder waren die konsequenten Rechtsverhaltnisse fir eine Genehmigung noch gar
nicht gegeben oder andere Statten hatten bereits einen formlichen Beschluss flr Ablagerun-
gen.

Bis 1972 war die Abfallentsorgung in der alten Bundesrepublik in der Regel kommunale
Aufgabe der Gemeinden. In jenem Jahr trat das erste Abfallgesetz in Kraft [Abfallbeseitigungs-
gesetz der BRD 1972]. Die Zustandigkeit ging an Landkreise und kreisfreie Stadte (ber. Diese
konnten auch kommunale Zweckverbande fur die Abfallwirtschaft grinden. Die Anzahl der Ab-
lagerungsplatze wurde durch Zentralisation erheblich reduziert.

Die Historie hat vielfaltige Facetten, denn es ist eine falsche Annahme, dass im Osten
Deutschlands bis zur politischen Wende keine Regelungen zum Umgang mit Abfallen bestan-
den hatten.

Bereits im Mai 1970 wurde von der Volkskammer das Gesetz Uber die Landeskultur be-
schlossen. Es umfasste die Grundlagen fast aller Sachgebiete, die heute das Umweltrecht
ausmachen, wie u. a. Landschafts- und Naturschutz, Bodenschutz, Gewasserschutz, Reinhal-
tung der Luft, Nutzbarmachung und schadlose Beseitigung von Abprodukten. Dieser Artikel
kann nicht die rechtlichen Aspekte beleuchten. Selbstverstéandlich waren die administrativen
Verfahren und die Widerspruchsmaoglichkeiten ganz andersartig als in der Bundesrepublik. So
bestanden keine Verwaltungsverfahren und Planfeststellungsverfahren im bundesdeutschen
Sinn.

. § 32 (2) Die zustindigen Staats- und Wirtschaltsorgane so-

) ) Zielsetzung ) wie die Belriebe haben im Zusammenwirken mif der

(1) Die weitere Entwicklung der Volkswirtschaft und Nationalen TFront, den gesellschattlichen Ovganisatio-

die Geslaltung der sozialistischen Landeskultur erfor- nen und den Biireern da%ﬂl‘ zu soreen. dal die Lebens-

dern die volkswirtschaftlich effelktive Nutzbarmachung bedineunegen d E"l"’ r di La-nd Zh;ft ‘unc; dieJVrﬂ!C.‘i—
und die schadlose Beseitigung der Abprodukte, die als - mgung X er burger. die ,s & *

wirtschaft nicht*durch Abprodulkie, ihre Aussonderung

teste, flissige oder gasformige Reststotfe des Produk- . " . . .
{ionsprozesses sowie als Siedlungsabfille oder als flis- und ungeordnete Ablagerung beeintrdchligl werden, Die

sige oder sasformige Schadstoffe in den Stidten und Ablagerung von Abprodukten auflerhalb der festgeleg-
Gemeinden anfallen. ten Ablagerungsplitze ist nicht gestattet.

Abbildung 1: Auszug aus dem Landeskulturgesetz der DDR beziiglich Abfallwirtschaft [1].

Dieses allgemeine Gesetz wurde prazisiert fur die Abfallwirtschaft durch die Dritte Durch-
fOhrungsverordnung ,Sauberhaltung der Stadte und Gemeinden und Verwertung von Sied-
lungsabfallen (14.05.1970) und Sechste Durchfihrungsverordnung ,Nutzbarmachung und
schadlose Beseitigung von Abprodukten (11.09.1975).

In Umsetzung dieser gesetzlichen Bestimmungen liegen fiir viele Deponien der DDR Ge-
nehmigungen aus den 1970er oder 1980er Jahren vor, in der Regel von den Raten der Kreise,
zum Beispiel fiir Deponie ,Grline Fichte” oder ,Philippine” bei WeiBwasser, Kreismiilldeponien
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Hartau und Hirschfelde bei Zittau. Bereits zu dieser Zeit erfolgte auch im Osten eine teilwei-
se Zentralisierung der Deponien. Jedoch blieben Altstandorte ungesichert in der Landschaft
liegen.

Zwanzig Jahre spater mit der Wiedervereinigung wurde der Sicherungsaspekt konsequen-
ter in den Mittelpunkt gerickt. Die inzwischen weiter entwickelten Gesetzlichkeiten und techni-
schen Regeln der BRD wurden tibernommen.

2 Die Entwicklung in Sachsen nach 1990

In Sachsen trat das erste Abfallgesetz in Kraft [2]. In diesem Gesetz wurde der Ubergang
von kommunalen, gemeindlichen Deponien und Ablagerungsplatzen in die Verantwortung der
Landkreise mit drei Festlegungen fixiert.

e ,Die Landkreise und kreisfreien Stadte haben als zustandige Kérperschaften im Sinne
des damals geltenden Abfallgesetzes (Bemerkung: bundesweites Rahmengesetz; Ge-
setz zur Vermeidung und Entsorgung von Abféllen von 1986.) die in ihrem Gebiet ange-
fallenen Abfalle zu entsorgen” (EGAB §3 Abs. 1). Damit wurden sie zu entsorgungspflich-
tigen Kdrperschaften.

¢ ,Die entsorgungspflichtigen Kérperschaften kénnen verlangen, dass ihnen Eigentum und
sonstige Rechte an ortsfesten Abfallentsorgungsanlagen und an beweglichen Einrich-
tungen zur Abfallentsorgung von den Gemeinden Ubertragen werden. Die entsorgungs-
pflichtige Korperschaft tritt in die Rechte und Pflichten der Gemeinden in ihrem Gebiet
ein, soweit sie dies zur Erflllung ihrer Aufgaben bendtigt. Die Beteiligten regeln die mit
dem Rechtslibergang erforderliche Abwicklung durch Vereinbarung; Vorleistungen sind
angemessen auszugleichen* (EGAB § 3 Abs. 5).

¢ Die entsorgungspflichtigen Korperschaften werden Inhaber der bestehenden und stillge-
legten ortsfesten Abfallentsorgungsanlagen, bei denen kommunale Gebietskdrper-schaf-
ten Verpflichtete sind. Absatz 5 letzter Satz gilt entsprechend (EGAB §3 Abs. 6).

Damit verschwanden begrifflich die ,Blrgermeisterkippen®, weil sie prinzipiell nicht mehr in
Verantwortung der Gemeinden waren. Das administrative Problem ging von den Birgermeistern
an die Landkreise und entsprechend an die Landrate Uber. Eine Ausnahme blieben einige kreis-
freien Stadte, wie auch Gorlitz fir mehrere Jahre, weil sie selbst einen eigenen Kreis darstell-
ten. Weiterhin konnten Landkreise Zweckverbande flir die Belange der Abfallwirtschaft bilden.

3 Altdeponien und Altablagerungen in Sachsen

Ungeordnete Deponien in den neuen Bundeslandern, die vor dem Inkrafttreten des Umwelt-
rahmengesetzes beendet worden waren, sind sogenannte ,Altablagerungen® (stillgelegte Ab-
fallbeseitigungsanlagen sowie sonstige Grundstlicke, auf denen Abfalle bis zum 30.06.1990
abgelagert worden sind [3]), Sie fallen unter das Altlasten- und Bodenschutzrecht. Andere Ab-
lagerungsplatze, die zu diesem Zeitpunkt noch nicht beendet waren, sind in der Regel ,Alt-
deponien®. Obwohl sie nicht den héheren Anforderungen der Technischen Anleitung fir Sied-
lungsabfall entsprachen, die ab Juni 1993 gegolten hat, hatten diese Anlagen Bestandsschutz
fir einen bestimmten Zeitraum. In diesem Zeitraum wurden speziell im Osten und in Sachsen
viele Deponien geschlossen, die vereinfachte technische Bedingungen nutzen konnten, weil
sie nicht unter die TA Siedlungsabfall und nicht unter die spatere Deponieverordnung fielen
[3]. (Altdeponien in diesem Sinn: In Errichtung oder in Betrieb befindliche Deponie, die am
01.06.1993 zugelassen waren oder nach § 35 des damaligen Kreislaufwirtschafts- und Abfall-
gesetzes zulassig waren oder das Planfeststellungsverfahren eingeleitet worden war [4].). Der
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Begriff ,Altdeponie” ist nicht einheitlich definiert, weil er in der Regel bedeutet, dass es eine De-
ponie ist, fir die Regelungen vor der gerade aktuellen gesetzlichen Regelung noch (eventuell
befristet) anwendbar sind.

Kurz darauf Gbernahmen die Landkreise und Kreisfreien Stadte geman des zuvor genann-
ten sachsischen Gesetzes per 30.06.1993 die bestehenden und stillgelegten ortsfesten Abfall-
entsorgungsanlagen, bei denen kommunale Gebietskorperschaften Verursacher, Grundstiicks-
eigentiimer oder Inhaber der tatsachlichen Gewalt Gber das Grundstiick waren [5].

Auf dieser Basis wurden ab 1993 die Altdeponien erfasst und ihr Gefahrdungspotenzial ein-
geschatzt. Die Gefahrdung wurde in drei Kategorien eingeteilt und daraus der Handlungsbedarf
abgeleitet. Die nachfolgenden Absatze sind unter Verwendung von Angaben der Internetseite
des Landkreises Goérlitz [6] und der Empfehlung des LfUG [3] entstanden.

3.1 Altdeponien der Kategorie K |

e Ablagerungsvolumen unter 25.000 Kubikmeter.

e hauptsachlich Ablagerung von Siedlungsabfall und Bauschutt mit geringem Schadstoff-
gehalt und weitgehender Inertisierung (Erklart als Umwandlung zu erdahnlichen Stof-
fen. Besser: Die chemische Reaktion zwischen den Abfallstoffen untereinander sowie mit
Wasser und Gasen ist abgeschlossen [U.B.]).

e Hier ist nach der Profilierung des Deponiekérpers (flinf Prozent Gefalle zur Sicherung des
Oberflachenwasserabflusses) eine Oberflachenabdeckung mit Erde von ca. einem Meter
Machtigkeit als Sicherungs- und RekultivierungsmaBnahme vorzusehen. Zur Sicherung
gegen Abtrag wird eine flachendeckende Eingriinung vorgenommen.

e Bewertung: ,geringes Gefahrdungspotenzial“ und entsprechend ,geringer Handlungsbe-
darf*.
3.2 Altdeponien der Kategorie K I
e Ablagerungsvolumen 25.000 bis 150.000 Kubikmeter.

e Hauptsachlich Ablagerung von Siedlungsabfall und Bauschutt sowie Industrie- und Ge-
werbeabfall mit Schadstoffanreicherung und geringer Inertisierung.

e FUr Altdeponien der Klasse Il ist ein Oberflachenabdichtungselement (definierte minera-
lische Bodenschicht oder Foliendichtung und Rekultivierungsschicht) erforderlich.

e Die Profilierung des Deponiekdrpers muss nach Abklingen der Setzungen ein Mindest-
gefalle von funf Prozent garantieren.

e Bewertung: ,mittleres Gefahrdungspotenzial® mit ,mittlerer Handlungsbedarf*.

3.3 Altdeponien der Kategorie K il
e Ablagerungsvolumen tber 150.000 Kubikmeter.

e Ablagerung: neben Siedlungsabfall und Bauschutt erhebliche Mengen Industrie- und Ge-
werbeabfall mit hoher Schadstoffanreicherung; Schadstoffbeeintrachtigung im Grundwas-
ser; Deponiegasbildung noch maglich.

o K-IlI-Deponien erfordern Kombinationsdichtungen in Anlehnung an die Technische Anlei-
tung Siedlungsabfall bzw. die Deponieverordnung. (Hier wird die Anlehnung folglich nicht
die vollstandige Umsetzung an diese Bestimmungen hervorgehoben.)

98



e Bewertung: ,hohes Gefahrdungspotenzial“ mit ,umfangreichem Handlungsbedarf”.

4 Regionale Umsetzung

Interessant ist dabei, dass letztlich die Zustandigkeiten fir Altdeponien regional in Ostsachsen
unterschiedlich gestaltet worden sind.

4.1 Landkreis Gorlitz und Landkreis Bautzen (mit Vorgangerkreisen)

Die Altdeponien verblieben bei den Landkreisen, zustindig sind die Landratséamter. Uber die
umfangreichen Aktivititen liegt eine Ubersichtsbroschiire 2009 des ehemaligen Kreises Zittau-
Lébau (selbstéandig bis 2008) vor. Dort sind 63 Standorte erfasst. [7]

Per 30.06.1993 existierten im heutigen Landkreis Gorlitz 170 Altdeponien. Nach dem der-
zeitigen Stand der fachlichen Beurteilung wurden 25 Altdeponien den Kategorien Il und |l
zugeordnet. Alle weiteren 145 Altdeponien haben nur ein geringes Gefahrdungspotenzial (K ).
[6]

Der regionale Abfallzweckverband RAVON dieser beiden Landkreise befasst sich nicht mit
Altdeponien.

4.2 Zweckverband Abfallwirtschaft Oberes Elbtal (ZAOE)

In der Umgebung von Dresden (auBer Stadt Dresden) wurde die Sicherung eines GrofB3teils der
Altdeponien anders organisiert.

Im September 2004 haben die vier Landkreise des Verbandsgebietes 118 Altdeponien an
den Verband Ubertragen. Davon hatten die Landkreise bereits in Eigenregie 32 Deponien sa-
niert.

Der ZAOE war somit fir die Sanierung der restlichen 86 so genannten 3.6er Deponien
(bezeichnet nach §3 Abs. 6 EGAB) verantwortlich.

Die MaBnahmen dazu wurden bis zu 75 Prozent aus den Fonds fiir Regionale Entwicklung
(EFRE) geférdert. Das Foérderprogramm lief im August 2007 aus.

5 Kurzbeschreibung von Beispielen
5.1 Allgemeines

Die wesentlichen Informationen entstammen der Dokumentation des ehemaligen Kreises Lébau-
Zittau [7].

Dort wird auch eingeschatzt, dass vor 1990 trotz einiger Genehmigungen keine gesicherte
Endlagerung fir die Deponien vorhanden war, weil die Sicherung des Untergrundes und eine
Gefahrdungsabschatzung nicht die Grundlage der Entscheidungen waren.

Die Gefahrdungsabschatzungen zeigten, dass in der Regel Basisabdichtungen fehlen, wenn
sie nicht zufallig nattrlich vorhanden sind. Spezielle technische MaBnahmen an der Basis sind
nicht ergriffen worden. Im Gegenteil liegen viele Altdeponien in Sand- und Kiesgruben, die nach
dem Rohstoffabbau gefillt worden sind. Sickerwasserfassungen und Entgasungsanlagen hat
es nicht gegeben.

Damit umfassen die Sanierungs- und SicherungsmaBnahmen besonders die Oberflachen-
abdeckung oder —abdichtung und die Abflihrung der Niederschlage, aber bei manchen K-II-
Deponien (und héher) auch das nachtragliche Einbringen von Entgasungseinrichtungen sowie
die Beachtung der Setzungsprozesse.

Dieses Oberflachenabdeckungssystem besteht bei vielen Deponien aus zwei Lagen ,Dich-
tungserdstoff”, bindigen Boden, mit je 25 cm Méachtigkeit. Darlber wurden bis zu 1 m (oder
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auch weniger) Kulturboden aufgetragen. Vergleichend sei auf Langzeitversuche mit der Lysi-
meteranlage Nadelwitz verwiesen, die nachweisen, dass regionaler bindiger Boden erst bei
einer Méachtigkeit gréBer 1 m die Durchsickerung ausreichend reduziert und einen Wirkungs-
grad (Wasserzurlickhaltung) von mehr als 90 % erreicht [8].

Abbildung 2: Altdeponien im ehemaligen Kreis LObau-Zittau (im Auftrag des Landkreises ge-
plant, Bauausfihrung durch Baufirmen) [7].
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5.2 Altdeponie Kreismiilldeponie Hartau (stidlich von Zittau)

5.2.1

Bewertung und Ursprung

Kreismiilldeponie bis 1991. Etwa 1,4 Mio m3 Abfall abgelagert. Begonnen wurde 1955.
Restloch einer ehemaligen Braunkohlengrube.

Bis 1990 Teilabdeckung mit Erdstoff und bepflanzt. Ergibt sich dadurch eine dammende
oder abdichtende Funktion an der Oberflache?

Keine Basisabdichtung.
Bis 1990 gab es keine Sickerwasserfassung und Gasfassungen.

In der Dokumentation wird keine Aussage zum Grundwasser, das vermutlich bei der Lage
und dem Ursprung relevant ist, getroffen.

Gesamtflache: 11 ha

5.2.2 Sicherung und Sanierung

1994 bis 1997: 77.000 m3 unbelasteter Bodenaushub eingebaut und Wasserableitung
verbessert.

1994: Bau eines gedichteten Randgrabens.

Auf Ausgleichsschicht wurden zwei Lagen a 25 cm Dichtungserdstoff aufgetragen, darauf
1 m Kulturbodenschicht.

10 Schotterdéffnungen fir Entgasungen als Gasschéachte bis unterhalb der Dichtschicht,
2 Gaspegel. Keine regulare Gasfassung und -ableitung.

Bepflanzung, Wege, Ruheplatz mit Aussicht.
MaBnahmen betreffen ca. 6 ha.
Keine Grundwassermessstellen erwahnt (?).

Gesamtkosten ca. 740 T€, etwa 12 €/m?.

5.3 AD Berthelsdorf - Kemmnitzer StraBe

5.3.1

Geschichte
Kategorie |. Bachaue seit 1960er Jahre verfillt. 25.000 bis 30.000 m? Abfélle.

Der ehemalige Graben auf der Deponiesohle wurde verrohrt, dann Uberschittet. Die
Rohrleitung war eingebrochen.

Es war einfach eine Senke in der Landschaft, moglicherweise in Verbindung mit landwirt-
schaftlicher Melioration aufgefullt wurden.
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5.3.2 Sanierung und Sicherung

e Der Abfallkérper wurde ausgebaggert, abtransportiert und auf der Siedlungs-abfalldeponie
Radgendorf nordlich von Zittau wieder abgelagert. 28.000 m3. An diesem Ort ist der Abfall
tatsachlich beseitigt wurden.

¢ Die Deponie Radgendorf war nach 1990 auf Basis des BRD-Abfallrechts und des techni-
schen Regelwerks ertlichtigt worden und bis 2005 in Betrieb.

e Bachaue, Graben und der ehemals vorhandene Teich wurden wieder aufgebaut.
e Kulturbodenschicht mit 30 cm aufgetragen, Bepflanzung, Grasansaat.

e Kosten: 400.000 €. Etwa 45 €/m? Deponieflache.

5.4 Altablagerung / Deponie Zittau — Hartauer StrafBBe
5.4.1 Geschichte
o Alte Lehmgrube. Ziegelei. Typischer Ursprung bei ,Blrgermeisterkippen®.

o Kategorie |. Gemischte Abfalle: Hausmiill, Bauschutt, Asche, Schlacke, Erdaushub, Grin-
abfélle. Typische Zusammensetzung fir ,Birgermeisterkippen®. Etwa 26.000 m* Abfélle
und Erdmassen. 3,35 ha.

e Aber auch Olsickerbeete im siidlichen Teil der Deponie: Altéle, Bohremulsionen.

5.4.2 Sanierung und Sicherung

e Bau in 3 Bauabschnitten. Die Einstufung in K I ist fragwdrdig, weil die BaumaBnahmen
intensiver waren. Mdglicherweise im Zuge der Bearbeitung ergaben sich neue Erkennt-
nisse.

Umlagerung des vorhandenen Miills innerhalb der Deponie zur Gestaltung des Vorprofils.

Mineralische Dichtungsschicht, 3,35 ha Geotextile Drainagematte.

1 m Rekultivierungsschicht.

6 Gasbrunnen [passen nicht zu K |, wahrscheinlich wegen Olsickerbeeten?]

Kosten: 484.000 €.

5.5 Deponie GroBhennersdorf, Endeberg

5.5.1 Geschichte
e Ehemalige Sandgrube.

¢ Die Abfallverfillung begann 1975.

e Deponie ist ohne Basisabdichtung, Sickerwasserfassung und Entgasungseinrichtungen.
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Abbildung 3: Deponie GrofBBhennersdorf. Links: Deponieoberflache in jetziger Ausbildung.
Rechts: Gasbrunnen als Relikt. (Fotos: Bartholomaus).

5.5.2 Sanierung und Sicherung

e 1994 begannen in Eigenregie des Landratsamtes Zittau Planierungsarbeiten.

1996 und 1997 Sanierungsarbeiten durch eine Baufirma, die zu dieser Zeit auch umfang-
reich in der Braunkohlesanierung in Sachsen tatig war.

Zweilagige mineralische Dichtschicht aus bindigen Erdstoffen je 25 cm Starke. Dartber 1
m machtige Kulturbodenschicht.

Entwasserungsgraben vor der oberen Béschungskante. Randgraben im Siiden.

3 Gaspegel, die heute noch existieren. Setzungsmesspunkte.

Begriinung der Flache und Bepflanzung mit Strauch- und Baumpflanzungen.

Kosten: rund 200.000 €, etwa 11,75 €/m?

6 AbschlieBende Betrachtungen

In der Dokumentation [7] geht man davon aus, dass die Landkreise nach der Beendigung
der Sanierungsarbeiten noch 30 Jahre fir diese Flachen zustandig bleiben. ,Nach positiver
Abschlussbewertung erfolgt die Riickgabe an die Grundstickseigentimer®. Diese 30-Jahre-
Frist erinnert an die Nachsorgephase entsprechend der Deponieverordnung. Dort steht letztlich
jedoch nicht die Frist im Vordergrund, sondern die Erfiillung bestimmter mehr oder weniger
festgelegter fachlicher Kriterien. Etwa ab 2025 wird die Phase ,30 Jahre nach Sanierungsende”
schrittweise eintreten. Wie wird man dann verfahren?

Die gelegentlich zu hérende Auffassungen, alle Schadlichkeiten werden nach dieser lan-
gen Zeit abgeflossen oder verweht sein, wird sich nicht unbedingt erflllen. Die Baulichkeiten
dieser technischen Bauwerke (Erdbauwerke) bleiben bestehen. Da werfen manche Draina-
gen, Graben, Gasbrunnen und Gabionen doch einige Fragen auf. Méglicherweise lohnt es sich
doch, sich mit solchen Altdeponien nochmals zu befassen.

Die tschechischen Partner kdnnen vom deutschen Ergebnis her Uberlegen, wie man ak-
tuell manchen Sachverhalt am Beginn angehen kann. Das ist eventuell auch eine spannende
Aufgabenstellung.
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Die Problematik von ,Schwarzen Deponien“ im bohmischen
Grenzgebiet.

Problematika ,¢ernych skladek” v ¢eském pohranici

Danuse Hraska'

Kurzfassung

Abfalle stellen historisch eines der am haufigsten und am meisten verfolgten Produkte”der
menschlichen Gesellschaft, weil Abfalle durch praktisch alle Einwohner produziert werden.

In der Vergangenheit wurden die Abfalle meisten durch eine dauerhafte Ablagerung an
Stellen beseitigt, die aus wasserwirtschaftlicher Sicht abgesichert oder auch nicht abgesichert
waren, d.h. die legal und illegal fir diese Tatigkeiten sind. Abgesehen von der Gefahr eines
direkten Kontaktes mit dem Abfall kbnnen Deponien (insbesondere die illegal betrieben Depo-
nien) die Umwelt dann bedrohen, wenn eine Freisetzung von Schadstoffen in die Umgebung
stattfindet.

Die Trends und Mdéglichkeiten der Beherrschung der illegalen Abfalldeponierung werden in
der Prasentation vorgestellt.

Abstrakt

Odpady predstavu;ji historicky jeden z nejCastéjSich a nejsledovanéjsich ,produktd” lidské spo-
le¢nosti, jez produkuji prakticky vSichni obyvatelé.

Nejc¢astéj$im zptsobem odstranéni bylo v minulosti jejich trvalé ukladani na mista, at jiz vo-
dohospodarsky zabezpecena Ci nezabezpecena tj. legalni a nelegalni pro tuto ¢innost. Pominou-
li se rizika pfimého kontaktu s odpady, mohou skladky (zejména nelegalné provozované),
dochazi-li k migraci Skodlivin do okoli, ohrozovat zivotni prostfedi.

Trendy a moznosti feSeni nelegalniho ukladani odpadl popisuje nasledujici prezentace.

1 Uvod - historie skladkovani

V minulosti byly v CR zaznamenany nasledujici moznosti ulozeni odpadu, o to jak legalni tak
nelegalni:

1. Kdatu 31.7.1996 bylo mozno jesté ukladat odpady mj. na skladky, které byly provozovany
na zakladé zvlastnich podminek. Tyto skladky nemély vyhovujici technické zabezpeceni,
zejména proti prisakiim vyluht do podlozi. Protoze bylo technicky velmi narocné uvadét
vSechny lokality do souladu s tehdejsi platnou legislativou, byla vétSina starSich skladek
uzavrena, technicky zajiSténa a zrekultivovana. (dle zakona ¢. 238/1991 Sb., o odpadech
byl jejich provoz omezen prechodnou |hitou 5 let od nabyti zakona tj.do 30.6.1996).

2. Soucasne s temito skladkami byly provozovany nové skladky, které jiz byly konstruovany
podle technickych norem a v souladu s legislativnimi poZzadavky.

'Ceska inspekce Zivotniho prostredi, Oblastni inspektorat Liberec, Oddéleni odpadového hospodarstvi, Trida
1. maje 858/26, 460 01 Liberec, danuse.hraska@cizp.cz
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3. Vedle téchto skladek se v pfirodé velmi Casto vyskytovaly nelegalni tzv. Cerné skladky
(VétSinou byly zavazeny odpady do rokli a vSeobecné do mist s nerovnym terénem C¢i
opusténych primyslovych a zemedélskych areald.).

2 Problematika ¢ernych skladek a moznosti reseni

S problematikou tzv. ,&ernych* (nepovolenych) skladek se Ceska republika potyka dosud, avak
jiz v mensi mife.

Pojem Cerna skladka neni legislativou odpadového hospodarstvi nijak definovan, jedna se
v podstaté o misto:

e které neni k ukladani odpadu povoleno €i urceno a tedy ani technicky (vodohospodarsky)
zabezpeceno,

e ve veétsSiné pripadld neni znama osoba, ktera je odpovédna za uloZeni odpadd na toto
misto a Casto je velmi obtizné ji dohledat,

e neni tedy ani mozné stanovit, kdo by takovou nelegalni skladku odstranil ¢i ulozit za
takové jednani pfipadnou sankci.

Soucasna pravni Uprava tj. zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech (v platném a ucinném zneéni)
tuto problematiku nijak neupravuje a nefesi na rozdil od pfedchoziho zakona €. 125/1997 Sb.,
o odpadech, ktery stanovil zodpoveédnost za nelegalni ukladani odpadu vlastniku nemovitosti.
Pokud vSak tento prokazal pfisluSnému okresnimu Uradu, ze u€inil vSechna opatteni, aby za-
mezil vzniku ¢erné skladky a dale prokazal, ze skladku nezalozil, byla tato v pfipadech, kdy
jiz ohrozovala Zivotni prostfedi nebo dokonce uz doslo k jeho prokazanému poskozeni zlikvi-
dovana na naklady okresniho Ufadu (nedostatek finanCnich prostredki, realizace z krizovych
fond0).

Dnes to jsou predevsim obce, které tuto problematiku musi fesit a Cinit napravna opatreni
smeéfujici k odstranéni Cernych skladek. V mnoha pfipadech vSak nemaji ve svém rozpoctu
dostatek financnich prostfedkl pro tento Gcel.

| kdyZ obce nejsou ty, které ¢erné skladky zapficinily, ale maji pravomoci kontroly ob¢anu,
zejména fyzickych osob nepodnikajicich tj. osob, které se ve vétsiné pripadl na vzniku téchto
skladek podileji.

Obce mohou k odstranéni Cernych skladek vyuzivat finan¢ni prostredky z ucelovych fondu
rozpocCtu obce (napf. poplatky dle zakona o odpadech za ulozeni odpadu na skladku, ktera se
nachazi na jejim katastralnim Gzemi, poplatky provozovateld malych zdroji znecisténi ovzdusi,
odvody za odnéti ptidy ze zemédélského ptidniho fondu (ZPF) a dale z pokut ulozenych CIZP
za poruseni predpist k ochrané zivotniho prostredi). Obce mohou také k likvidaci Cernych
skladek vyuzivat dotaci ze SFZP.

V soucasné dobé je praxe takova, ze:

e Pokud je Cerna skladka zaloZena podnikajicim subjektem — kontrolni pravomoci ma dle
zakona o odpadech CIZP, KU a obec. K uloZeni sankce ma vsak kompetence v plném
rozsahu CIZP a omezené obecni Urad.

Vv

osobou, potom kontrolni pravomoc CIZP je vylougena, nebot CIZP nema ze zakona
o odpadech kompetence ke kontrole fyzickych osob. V téchto pfipadech muze kontrolu
provést obec.

MozZnost sankcionovani ptivodce Cerné skladky dava obci zakon o obcich respektive vyhlaska
o Cistoté a poradku v obcich a prestupkovy zakon.

Ve vétsiné pripadu jsou tedy podnéty zaslané CIZP tykajici se ¢ernych skladek postoupeny
k feSeni na obecni drad.
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Obrazek 1: Jablonec nad Nisou - 2011.

Teoreticky existuji moznosti k feSeni této problematiky také dle ostatnich specialnich zakon(
k ochrané zivotniho prostredi napf.:

e dle zakona o vodach,
e dle zakona o ochrané ptirody a krajiny,
e dle zakona o ochrané zemédeélského pldniho fondu,

e dle zakona o lesich.

2.1 Zakon o vodach

Nelegalni ulozeni odpadu (odpad —zavadna latka dle zakona o vodach) muze mit za nasledek
ohrozeni jakosti ¢i zdravotni nezavadnosti povrchovych nebo podzemnich vod. Napravu stavu
ma za povinnost provést osoba, ktera tento stav zpusobila nebo pozdéjsi nabyvatel pozemku.
(vétSinou vsak je osoba a pfi¢ina ohrozeni téZzko dohledatelna a prokazatelna).

2.2 Zakon o ochrané prirody a krajiny

.....

¢ast prirody povinnost uvést ji do ptivodniho stavu, pokud je to mozné a ucelné. Ovsem i v téch-
to pfipadech je velmi obtizné tuto osobu identifikovat.
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Obrazek 2: Liberec - 2012.

2.3 Zakon o ochrané zemédélského pudniho fondu

Zakon o ochrané zemeédeélského pudniho fondu stanovi, ze hospodafit na ZPF musi vlastnici
nebo najemci tak, aby neznecistovali pidu $kodlivymi latkami ohroZujicimi zdravi nebo Zivot
lidi a existenci Zivych organismu. | v téchto pfipadech vS§ak mnohdy plvodce neni vlastnik Ci
najemce.

2.4 Zakon o lesich

Zakon o lesich uklada vlastniku lesa provadét takova opatreni, aby se predchazelo a zabranilo
plisobeni $kodlivych &initelti na les. Skodlivym &initelem miZe byt teoreticky i nelegainé zalozena
skladka na lesnim pozemku jako fyzikalni ¢i chemicky faktor, zpUsobujici poskozenilesa. V téchto
pfipadech je vSak problém jaka opatfeni stanovit, aby byla realizovatelna ( oploceni? , zavora
aj.).

2.5 Stavebni zakon

Casto se v praxi setkdvame s ¢ernymi skladkami, jejichZ podstatnou &ast tvofi stavebni odpady
(napf. nepovolené terénni Upravy). Tyto pripady teoreticky mohou feSit také stavebni Grady,
které mohou za delikty ulozit jak pokutu, tak mohou nafridit odstranéni nepovolené skladky, ne-
bot dle stavebniho zakona je stavebni Gfad opravnén nafidit odstranéni nelegalné provedenych
staveb Ci terénnich Gprav. Pokud by se jednalo o nepovolené terénni Upravy, naklady na jejich
odstranéni by nesl vlastnik pozemku, s tim, Ze by se na puvodci ¢erné skladky mohl nasledné
domahat Uhrady vynalozenych naklad( ob¢ansko-pravni cestou.

3 Zaver

Problematiku Cernych skladek Ize fesit i jinou cestou nez jejich likvidaci, a to preventivné za-
mezit jejich vzniku. Vzhledem ke znalosti mistnich pomeéra a potfeb svych obcand ma nejvétsi
vliv a predpoklady nejen pro preventivni Cinnost prave obec a jeji stavebni Grady.
Jednoznacné a mozné resSeni této problematiky se bude odvijet od nové zakonné Upravy
nakladani s odpady, tj. zda a jak stanovi feSeni tohoto problému zcela novy zakon o odpadech.
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Uber Langzeitversuche auf der Lysimeteranlage in
Bautzen-Nadelwitz und auf Testfeldern der Spulhalde Hammerberg
bei Freiberg

K dlouhodobym zkouskam lysimetra na lokalité Budysin-Nadelwitz
a na testovacich polich usazovaci nadrze Hammerberg u Freibergu

Tobias Arnstadt!; Patrick Oettel?; Uwe Barholomaus®; Sabine MeiBner?;
Juirgen I. Schoenherr®

Kurzfassung

Das Institut fir Verfahrensentwicklung, Torf- und Naturstoff-Forschung (iTN) an der Hochschule Zit-
tau/Gorlitz (HSZG) betreibt bzw. begleitet zwei Langzeitversuche zur Untersuchung des Durchsicke-
rungsverhalten von Abdeckschichten.

Die erste Anlage wurde im Jahr 2007 am Standort der Deponie Bautzen-Nadelwitz in Betrieb genom-
men. Mit Hilfe von nichtwagbaren Lysimetern, wurde untersucht wie sich bindige bzw. gemischtkdrnige
Bbéden unterschiedlicher Machtigkeit flir eine Wasserhaushaltsschicht im Deponiebau eignen und ob
der Sickerwasseranfall den Vorgaben des BQS entspricht. Fir die Anlage liegen Sickerwasserdaten
und begleitende Wasserhaushaltsparameter von 2007 bis 2019 in unterschiedlicher Qualitat vor.

Eine zweite Anlage wurde im Jahr 2018, im Rahmen des Projektes VODAMIN I, in Freiberg eta-
bliert. Es wird geprift, ob sich Baggergut/Sedimente aus Talsperren und Vorbecken als alternatives
Abdeckmaterial in der Altlastensanierung eignen. Die Spillhalde Hammerberg bei Freiberg, eine Altlast
und Bergbauhinterlassenschaft mit hohen Schwermetallgehalten, wird durch definiertes Abdecken mit
Erdstoffen saniert, um den Eintrag der Schwermetalle in die Freiberger Mulde zu reduzieren. Im Versuch
wird gepriift, ob durch das Einarbeiten von Baggergut eine Sickerwasserreduktion erreicht werden kann.
Dazu wurden drei Testfelder mit Flachlysimetern angelegt.

Im Vortrag werden die Einschwingphasen beider Standorte miteinander verglichen und das hydro-

logische Jahr 2019 wird betrachtet.

Abstrakt

Ustav pro vyvoj technologii, vyzkum raseliny a pfirodnich material( (Institut fir Verfahrensentwicklung,
Torf- und Naturstoff-Forschung (iTN)) pii Vysoké $kole v Zitavé a Zhotelci (Hochschule Zittau/Gérlitz
(HSZG@)) provozuije, pripadné sleduje dva dlouhodobé pokusy v oblasti prdzkumu infiltrace v zakryvacich
vrstvach.

Prvni zafizeni bylo zprovoznéno v roce 2007 v lokalité BudysSin - Nadelwitz. Za pomoci lysimetrd
bez moznosti vazeni byla sledovana vhodnost vaznych pud, pfipadné pld se smiSenou zrnitosti o nej-
riznéjSich mocnostech pro jejich vyuziti pfi vytvareni hydrologické vrstvy skladek a zda objem vyluhd
odpovida hodnotam, pfedepsanych ve Spolkovych standardech kvality(BQS). Pro toto zafizeni jsou
v rizné kvalité k dispozici data k infiltraci a doprovodné hydrologické parametry z let 2007 az 2019.

"Hochschule Zittau/Gérlitz, Institut fir Verfahrensentwicklung, Torf- und Naturstoff-Forschung (iTN); Theodor-
Kérner-Allee 16, D-02763 Zittau; E-mail: tobias.arnstadt@hszg.de

2SAXONIA Standortentwicklungs- und -verwaltungsgesellschaft mbH, Halsbriicker StraBe 34, D-09599 Frei-
berg; E-mail: patrick.oettel@saxonia-freiberg.de

3Hochschule Zittau-Gérlitz, Institut fiir Verfahrensentwicklung, Torf- und Naturstoff-Forschung (iTN); Theodor-
Kérner-Allee 16, D-02763 Zittau; u.bartholomaeus@hszg.de

*SAXONIA Standortentwicklungs- und -verwaltungsgesellschaft mbH, Halsbriicker StraBe 34, D-09599 Frei-
berg; sabine.meissner@saxonia-freiberg.de

SHochschule Zittau-Gérlitz, Institut fiir Verfahrensentwicklung, Torf- und Naturstoff-Forschung (iTN); Theodor-
Kérner-Allee 16, D-02763 Zittau; j.schoenherr@hszg.de
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Druhé zafizeni bylo instalovano v roce 2018 v ramci projektu VODAMIN Il ve Freibergu. Zde je
ovéfovana vhodnost vytézené zeminy / sedimentl z Udolnich nadrzi a predhrazek jako alternativniho
zakryvaciho materialu pfi sanaci reliktnich zatézi. Usazovaci nadrz Hammerberg u Freibergu predstavuje
reliktni zatéz a pozUstatek hornické ¢innosti s vysokym obsahem tézkych kov(. Tato nadrz je sanovana
prostrednictvim definovaného zakryti zemnimi hmotami s cilem sniZzeni emisi tézkych kovi do vodniho
toku Freiberska mulda (Freiberger Mulde). V ramci testovani bylo ovéfovano, zde je mozno zapra-
covanim vytézené zeminy dosahnout snizeni mnozstvi prisaku. Pro tyto Ucely byly zaloZzeny testovaci
plochy s plochymi lysimetry.

V pfednasce budou navzajem porovnavany prechodové stavy obou lokalit, sledovan je hydrologicky
rok 2019.

1 Einleitung

Seit 1998 befassen sich das Institut fir Verfahrensentwicklung, Torf- und Naturstoff-Forschung
(iTN) und das MVSR-Forschungslabor an der Hochschule Zittau/Gérlitz mit dem Bodenwas-
serhaushalt im Zusammenhang mit Abdichtungs- und Rekultivierungsschichten auf Deponien.

In Zusammenarbeit mit dem Regionalen Abfallverband Oberlausitz-Niederschlesien (RA-
VON) wurden anfangs Testfelder auf der Deponie Bautzen-Nadelwitz betrieben. Diese Anla-
gen mussten 2007 abgebaut werden, weil sie der endgultigen Sicherung der Deponie im Wege
waren. Ergebnisse dieser Testfelder wurden unter anderem 2005 auf der (Ersten) Leipziger
Deponiefachtagung und weiteren Tagungen vorgestellt. [1, 2].

Ab Februar 2007 wurde in einem neuen Projekt eine Lysimeteranlage an einem anderen
Standort auf der gleichen Deponie Bautzen-Nadelwitz aufgebaut. Die ersten Messungen er-
folgten ab Mitte Juni 2007. Die komplette Messeinrichtung ging im September 2007 in Betrieb.
Das Projekt wurde 2010 beendet. Ergebnis waren ein Abschlussbericht [3] und eine Disser-
tation [4]. In den darauffolgenden Jahren wurde die Anlage weiter betrieben und die Daten
weiterhin erfasst. Es bestehen jedoch gréBere Datenliicken, da die zunehmend ausgefallenen
Messgerate nicht immer zeitnah ersetzt werden konnten.

Im Jahr 2018 wurde in Zusammenarbeit mit der SAXONIA Standortentwicklungs- und -
verwaltungsgesellschaft mbH ein weiterer Versuch aufgebaut. Mithilfe von Flachlysimetern wird
geprift, ob sich durch die Verwendung von Baggergut/Sedimenten in der Altlastensanierung,
der Sickerwasseranfall unter der Abdeckschicht reduzieren lasst [5, 6].

Nach dem ersten Jahr des Betriebs wird eine Bilanz gezogen und der Wasserhaushalt
naher beurteilt. Zur Einschatzung der Ergebnisse wird ein Vergleich zum ersten Betriebsjahr
der Lysimeteranlage in Bautzen-Nadelwitz und zum hydrologischen Jahr 2019 angestellt.

2 Beschreibungen der Versuchsanlagen
2.1 Lysimeteranlage am Standort Bautzen-Nadelwitz

Die Lysimeteranlage am Standort Bautzen-Nadelwitz wurde im Rahmen eines BMBF geférder-
ten Projektes im Jahr 2007 errichtet. Ziel war es, ein einfaches praktikables Instrument zur Bo-
denauswahl und Dimensionierung einer Wasserhaushaltsschicht fur eine Deponieabdichtung
zu entwickeln [3, 4]. Nach der Verordnung Uber Deponien und Langzeitlager (DepV 2009 [7])
besteht die Mdglichkeit, die Rekultivierungsschicht einer Deponieabdeckung als Wasserhaus-
haltsschicht auszufihren. Genlgt diese Schicht den Vorgaben der DepV, kann dadurch fur eine
Deponie der Klasse | die Abdichtungskomponente und fiir eine Deponie der Klasse Il die zweite
Abdichtungskomponente ersetzt werden. Entscheidend fir eine funktionierende Wasserhaus-
haltsschicht ist, dass die Durchsickerung spatestens 5 Jahre nach Errichtung héchstens 10 %
des langjahrigen Mittels des Niederschlags betragt und 60 mm pro Jahr nicht Uberschreitet.
Um den Einfluss verschiedener Bodenarten und unterschiedlicher Machtigkeiten einer Was-
serhaushaltsschicht ndher zu untersuchen, wurde eine Lysimeteranlage errichtet. Die gesamte
Anlage befindet sich am Rande einer Hausmill- / Siedlungsabfalldeponie in Bautzen-Nadelwitz,
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Rundlysimeter mit Beregnung

Aufgrabungsfelder
mit Beregnung
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Rundlysimeter zur Niederschlagsmesser

Setzungskontrolle

Abbildung 1: Schema der Lysimeteranlage.

die vom Regionalen Abfallverband Oberlausitz-Niederschlesien (RAVON) betrieben wird. Es
besteht jedoch kein funktionaler Zusammenhang zwischen Deponie und Lysimeteranlage. Die
10 nichtwagbaren Rundlysimeter und 6 Ausgrabungsfeldern sind hufeisenférmig um eine Mess-
warte angeordnet (Abbildung 1). Auf eine Betrachtung der Ausgrabungsfelder wird im Weiteren
verzichtet.

Grundlegend werden in der Lysimeteranlage zwei Bodenarten als Unterboden miteinander
verglichen. Als bindiger Boden wurde LoBlehm verwendet, der nach DIN 18196 als leicht pla-
stischer Ton einzuordnen ist und je nach Verdichtungsgrad k¢-Werte von 2 - 1078 bzw. 3 - 10~8
aufweist. Seine nutzbare Feldkapazitat liegt bei 23 % und die Luftkapazitat zwischen 7 — 8 %
(Tabelle 1). Der eingesetzte gemischtkdrnige Boden ist nach DIN 18196 ein fein kiesiger, leicht
schluffiger Sand mit ke-Werten von 6 - 10~7 bzw. 9- 107% m - s71, einer nutzbaren Feldkapazitat
von 18 -20 % und einer Luftkapazitat von 12 %.

Jeweils finf Lysimeter sind mit einer dieser Bodenarten befillt und es wird deren Ein-
baumachtigkeit und der Verdichtungsgrad variiert (Abbildung 2). Der prinzipielle Aufbau eines
Lysimeters von oben nach unten ist wie folgt:

e 20 cm Oberboden (ein stark schluffiger Sand)

e 40 — 240 cm Unterboden mit einem Verdichtungsgrad von 92 %,
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e 40 cm Unterboden mit einem Verdichtungsgrad von 100 %; mit Ausnahme der Lysimeter
8 und 10, bei denen diese Schicht fehlt

e 50 cm Drainagematerial

Tabelle 1: Kennwerte der Boden der Lysimeteranlage Bautzen-Nadelwitz.

Boden Bodenklass | Dp, p w k-Wert | FK nFK | pWP | LK
e nach [%] |[gem®]| [%] Ims™] | [%] | [%] | [%] | [%]
DIN 18196
TL, leicht
Oberboden plastischer 62| 1,225 <=85| 9,4-10° 30 23 7 8
Ton
fein kiesiger, 92| 1,826 ~5| 9.10° 18 13 5 12
Gemischtkoérniger leicht
Boden schluffiger | 100| 1,985 ~5| 6107| 20| 14 6| 12
Sand
TL, leicht 92 1,653 <=12 3-10°® 38 23 15 8
Bindiger Boden plastischer §
Ton 100 1,797 <=12 2-10 39 23 16 7

D.....Verdichtungsgrad, p ... Trockendichte, w..Einbauwassergehalt, FK... Feldkapazitat, nFK... nutzbare Feldkapazitat,
pWP... permanenter Welkepunkt, LK...Luftkapazitat

Die konkrete Befullung der einzelnen Lysimeter kann der Abbildung 2 entnommen werden,
wobei auf die Darstellung der unteren 50 cm Drainageschicht verzichtet wurde. Die zwei Meter
machtigen Lysimeter wurden je Bodenart jeweils doppelt ausgefiihrt. Mittels einer Beregnungs-
anlage wurde auf dem Lysimeter 3 und 4 ein erhdhtes Niederschlagsaufkommen in den ersten
Jahren simuliert. Ende des Jahres 2011 wurde die zusatzliche Beregnung eingestellt. Detail-
liert sind die Bodenauswahl und der Einbau im Abschlussbericht [3] sowie in der Dissertation
[4] beschrieben.

350
® Oberboden
300 - ODPr=92% gemischtk. Boden B
B DPr = 92% bindiger Boden
e 250 A O DPr = 100% gemischtk. Boden
% 200 B DPr = 100% bindiger Boden
3 -: I
S 150 E i
° o)
2 o)
m 100 o
z
50 ~ I — —
0 - .
- o~ ™ < T} © ~ o o =)
o3 @ oS @ o 3 @ @ a3 a3 = 8
@ @ @ @ B . @ @ @ @ L=
£ = E E = £ E = E E EZ EZ g =
2 e 2 s 2 = 2 2 ge 22 3 X
— — — — — — — — — 3.

Abbildung 2: Aufbau der Bodensaulen in den Lysimetern (ohne untere Drainageschicht).

Die Lysimeter sind aus Stahlbetonschachtringen (DIN 4035, wasserundurchlassig, verfor-
mungsstabil) mit einer lichten Weite von 1,5 m aufgebaut und variieren in der lichten Tie-
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fe zwischen 1,5 m und 3,5 m. Die Querschnittsflache umfasst somit ca. 1,77 m?2. Der un-
tere Abschluss der Rundlysimeter ist mit einem GU-Schachtboden (mit einbetonierter GFK-
Schachtschale und einem 10 % geneigtem Gerinne zu einem Tiefpunkt am Rand) realisiert.
An diesem Tiefpunkt wird das anfallende Sickerwasser Uber ein Kunststoffrohrstiick aus dem
Lysimeter herausgefihrt und Uber Sickerwasserleitungen in die Messwarte abgeleitet und dort
mittels Kippzahlern mit Magnetschaltern erfasst. Die Magnetschalter wurden im Herbst des
Jahres 2016 erneuert. AuBerdem wurden ausgewahlte Lysimeter im Jahr 2007 mit einer auto-
matischen Erfassung der Bodenfeuchte, der Saugspannung sowie der Bodentemperatur aus-
gerustet. Durch ein Ermiden der Sensoren fehlen nach und nach Daten. Seit dem Jahr 2016
werden schrittweise die Bodenfeuchtesensoren ausgetauscht, sodass wieder vollstandigere
Aufzeichnungen vorliegen.

Fir eine vollstandige wasserhaushaltliche Charakterisierung des Standortes wird der Nie-
derschlag registriert. Zunachst erfolgte die Niederschlagserfassung mit einem ebenerdig instal-
lierten beheizbaren Niederschlagsaufnehmer mit integrierter Kippwaage. Im Jahr 2017 wurde
dieser durch einen Niederschlagsaufnehmer in ein Meter Hohe ersetzt. Die Niederschlagsauf-
zeichnung ist jedoch generell sehr lickenhaft, sodass fir die Betrachtung langerer Zeitraume
auf die Niederschlagsdaten der 3 km entfernten DWD-Wetterstation Kubschutz zurlickgegriffen
werden muss.

2.2 Testfelder Spililhalde Hammerberg

Im Rahmen des Projektes VODAMIN |l errichtete die SAXONIA Standortentwicklungs- und -
verwaltungsgesellschaft mbH, Freiberg, in Zusammenarbeit mit dem iTN im Jahr 2018 einen
Versuchsstand mit Testfeldern auf der Spilhalde Hammerberg. Das Ziel des Vorhabens ist die
Untersuchung, ob im Rahmen einer Altlastensanierung Baggergut in der Abdeckung einge-
setzt werden kann, um die Sickerwassermenge zu reduzieren [5, 6]. Baggergut fallt u.a. bei
der Beraumung von Talsperren und deren Vorbecken an [8] und stellt die Betreiber vor ernstzu-
nehmende Probleme, da haufig Verwertungsmaglichkeiten fehlen [9]. Hiermit kdnnte ein neuer
Verwertungsweg aufgezeigt werden.

Am Standort des Hammerberges betreibt SAXONIA eine Erdstoffannahme, (ber die die
Sanierung der Altlast realisiert wird. Die Spulhalde Hammerberg gehért zu einem gréB3eren
Komplex an Bergbauhinterlassenschaften, dem Davidschachtkomplex. Von 1964 bis 1969 wur-
den auf ca. 5 ha insgesamt 330.000 m3 Spiilgut aus der Erzaufbereitung abgelagert, was u.a.
die sulfidischen Minerale Galenit (PbS), Sphalerit (ZnS) und Pyrit (FeS,) in konzentrierter Form
sowie Flotationsreagenzien enthalt [10, 11]. Im Rahmen der Sanierung soll die Durchsickerung
durch das Aufbringen einer Abdeckung um mindestens 50 % reduziert werden. Dadurch soll
letztlich auch der Schwermetalleintrag in die Freiberger Mulde verringert werden.

In der Ausfiihrungsplanung [12] ist das Vorgehen festgeschrieben und wurde ebenfalls flr
die Testfelder angewendet. Nach der Profilierung des Gelandes ist eine Dammschicht von 1 m
Machtigkeit aufzubringen (Abbildung 3). Diese sogenannte Dammschicht muss einen k¢-Wert
< 107%m - s aufweisen. Uber der Ddmmschicht wird eine ein Meter méchtige Abdeckschicht
aufgebaut. Sie besteht aus einer 0,8 m méachtigen Speicherschicht (Abdeckschicht Il) und dem
0,2 m machtigen Oberboden (Abdeckschicht I).
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Umsetzung Testfelder
Spiilhalde Hammerberg
Freiberg

Modifizierte Abdeckgruppe A
(Bsp. SH Hammerberg)

Legende

Versuchsflache mit:

[ Dammschicht Erdaushub (EA)
[ Dammschicht EA & BG 1

[ Dammschicht EA & BG 2

[ zwischenbereich
Instrumentierung:

4 Bodenfeuchtemessung
©  Tensiometer

. Lysimeter

O Messschacht

¥¢  Niederschlagsgeber
£ Minischaltschrank
[ oOberflachenabfluss

MaBstab: 1:250
5 0

Ausgleichsschicht zur Profilierung

Abbildung 3: Links: vorgeschriebene Schichtfolge flir die Abdeckung. Rechts: Anordnung der
Testfelder.

Im dargestellten Versuch wurde das Material fur die Dammschicht variiert, um durch den
Einsatz von Baggergut eine Reduzierung der Durchlassigkeit zu erzielen. Konkret wurden drei
Testfelder aufgebaut. Ein Feld enthalt als Referenz eine Dammschicht, die aus dem reinen
Freiberger Erdaushub besteht. Die Dammschichten der beiden anderen Felder enthalten ein
Materialgemisch aus je einem Volumenanteil Erdaushub und Baggergut (Abbildung 3). Das
Baggergut entstammt zwei Vorbecken von Talsperren im Erzgebirge und wurde von der Lan-
destalsperrenverwaltung Sachsen bereitgestellt. Da sich in Vorversuchen gezeigt hatte, dass
reines Baggergut unglnstige Verdichtungs- und Einbaueigenschaften aufweist, wurde auf die
Kombination mit dem Freiberger Erdhaushub gesetzt [5, 6]. Die Mischungen wurden im grof3-
technischen MaBstab durch das mehrmalige Umsetzen von Haufwerken hergestellt. Der Ein-
bau erfolgte mittels einer Raupe in mehreren Lagen, die anschlieBend durch mehrmaliges
Uberfahren mit dieser verdichtet wurden.

Far die aufgebauten Dammschichten sind beim Einbau mittlere Verdichtungsgrade zwi-
schen 93 und 96 % der Proctordichte erzielt worden (Tabelle 2). Nach DIN 18196 ist der
reine Freiberger Erdaushub als Kies-Schluff-Gemisch und in Kombination mit Baggergut als
Sand-Schluff-Gemisch einzuordnen. Es zeigt sich, dass der reine Erdaushub aufgrund seines
geringeren Feinkornanteils eine im Vergleich zu den Gemischen héhere Durchlédssigkeit auf-
weist. Die ke-Werte der Gemische sind mit 2,7 - 1078 und 8 - 1078 m - s~! eine GréBenordnung
kleiner (Tabelle 2). Die ermittelten ks-Werte erflllen die fur die Sanierung der Spilhalde Ham-
merberg vorgegebenen Anforderungen der Dammschicht von einem kg-Wert < 107 m - s71.
Ebenfalls ist erkennbar, dass in der nur auf 84 % Proctordichte verdichteten Abdeckschicht die
Wasserleitfahigkeit ansteigt.
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Tabelle 2: Kennwerte der Béden auf den Testfeldern der Spllhalde Hammerberg.

Bezeichnung Bodenklasse nach | Dp p w k-Wert | FK | nFK | pWP | LK
DIN 18196 [%] |[g-em®]| [%] [m-s?] | [%]] [%] | [%] | [%]
Abdeckzone GU, }f|es-5chluﬁ— 84| 1620 47| 36107
Gemische
Diammschicht SU*, Sand-Schluff-

Testfeld 1 Freiberger | Gemisch
Erdaushub mit
Baggergut 1
Dammschicht SU*, Sand-Schluff-
Testfeld 2 Freiberger | Gemisch
Erdaushub mit

93| 1,709 10,8| 8,0-10°| 29| 20 9 9

94| 1,657 19,1 27-10°| 29| 19 100 11

Baggergut 2

Dammschicht GU, Kies-Schluff-

Testfeld 3 Freiberger | Gemische 96| 1,875 86| 11107| 27| 19 8 7
Erdaushub

D.....Verdichtungsgrad, p ... Trockendichte, w...Einbauwassergehalt, FK... Feldkapazitat, nFK... nutzbare Feldkapazitat,
PWP... permanenter Welkepunkt, LK...Luftkapazitat

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 sind Zwischenbereiche von 4 bzw. 2 m Breite angelegt, die
Raum flr zuséatzliche Messungen bieten, die sich nicht auf die Dammschicht beziehen. Die
Testfelder haben eine Hangneigung von 5 % in nordéstlicher Richtung (Abbildung 3).

Die Durchsickerung unterhalb der Abdeckschicht wird durch spezielle Betonflachlysimeter
mit einer Auffangflache von 3 m? und einem Durchmesser von 2 m erfasst. Im Vergleich zu
herkdmmlichen Lysimetern bieten sie den Vorteil, dass seitliche Abflisse, wie sie in einer Ab-
deckschicht mit Neigung stattfinden, erhalten bleiben und somit ein annahernd realistisches
Bild der Durchsickerung abgeben. Das gefasste Sickerwasser wird in einem Messschacht am
Rand der Versuchsfelder mittels Kippzahler quantifiziert. Je Testfeld ist ein Betonflachlysimeter
zentral unterhalb der Dammschicht angeordnet. Zusatzlich ist ein Lysimeter unterhalb der Ab-
deckschicht Il angelegt worden. Der Niederschlag auf der Halde wird mit einem elektronischen
Messwertgeber ermittelt. Der Oberflachenabfluss wird mit Hilfe eines rechteckigen Metallrah-
mens (3 m?) gefasst und im Messschacht mittels eines Kippzahlers registriert. Weiter wird
in verschiedenen Tiefen eines jeden Testfeldes der volumetrische Wassergehalt mittels TDR-
Sonden gemessen und die Saugspannung oberflachennah (0,40 m) mit einem Tensiomark-
Sensors sowie in der Tiefe von 1,50 m mit Tensiometern erfasst.

2.3 Zusatzversuch Spulhalde Hammerberg

Erganzend wurde ein weiter Versuch eingerichtet, der sich nur auf das Material der Damm-
schichten konzentriert. Dafir wurden drei separate Versuchskasten (B: 80 cm; H: 108 cm;
T: 122 cm) mit dem identischen Material der Dammschichten auf den Testfeldern befillt (Abbil-
dung 4). Am Boden der Kasten befindet sich eine Drainageschicht zur Ableitung von Sickerwas-
ser. Der Boden wurde mehrlagig eingebaut und manuell verdichtet. Jede Bodenschicht weist
eine finale Machtigkeit von einem Meter auf. Die Kisten wurden so aufgestellt, dass sich eine
5-%ige Neigung der Oberflache ergibt. Der Oberflachenabfluss und das Sickerwasser werden
abgeleitet und in Kanistern erfasst. Wochentlich wird das angefallene Volumen notiert. Zentral
im Bodenkorper kann mittels einer Profilsonde (PR 2 Delta-T) der Wassergehalt in mehreren
Tiefen manuell gemessen werden.
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Abbildung 4: Zusatzversuche zur wasserhaushaltiichen Charakterisierung der Dammschicht.

3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Einschwingverhalten der Lysimeteranlagen

Die Beflllung der Lysimeter in Bautzen-Nadelwitz wurde zwischen Anfang bis Mitte Juni 2007
abgeschlossen. In diesem Zusammenhang sollen die beiden zwei Meter machtigen Lysimeter
ohne Beregnung, die in Bezug auf die Machtigkeit mit den Testfeldern Freiberg vergleichbar
sind, betrachtet werden. Fir das Lysimeter 6 mit gemischtkdrnigen Boden wurde bereits ab
dem 14.09.2007 der erste mehrtagige Sickerwasseranfall registriert. Bis zu diesem Zeitpunkt
betragt die Niederschlagssumme ca. 200 mm. Deutlich verzdgert, am 21.04.2008 konnte das
erste Sickerwasser fur das Lysimeter 2 mit bindigen Boden verzeichnet werden. Der bis dahin
gefallene Niederschlag belduft sich auf ca. 610 mm.

Es wird deutlich, dass fiir einen bindigen Boden mit k¢-Werten zwischen 2 - 10-8—

3-1078 m-s~! ein deutlich langeres Einschwingen des Systems erforderlich ist, als fiir ge-
mischtkornige Boden mit ke-Werten 6- 1077 —9-107% m - s7L.

Fir die Testfelder auf der Spilhalde Hammerberg bewegen sich die ke-Werten der Damm-
schichtim Bereich2,7-1078 — 3,6 - 1077 m - s~ (Tabelle 2). Somit sind diese Béden, beziiglich
der Wasserdurchlassigkeit, zwischen dem gemischtkdrnigen und bindigen Boden in Nadelwitz
einzuordnen, wobei die Dammschicht ndher am bindigen Boden liegt. Somit ware nach ca.
einem dreiviertel Jahr bzw. 610 mm Niederschlag Sickerwasser zu erwarten.

Seit der Fertigstellung der Testfelder Mitte Oktober 2018 konnte jedoch noch kein nennens-
werter Sickerwasseranfall verzeichnet werden. Unter den Dammschichten wurden bisher weni-
ger als 2 mm Sickerwasser registriert. Ob es sich dabei tatsachlich um Sickerwasser handelt,
lasst sich erst nach einer langeren Beobachtung feststellen. Es konnte sich auch um Restwas-
ser handeln, was von der Spllung der Drainageschicht wahrend des Einbaus stammt.

Bis zum 07.10.2019 wurde auf den Testfeldern ein Niederschlag in Summe von 772 mm
registriert. Subtrahiert man den Oberflachenabfluss von 146 mm erhalt man 626 mm Nie-
derschlag, der zur Sickerwasserbildung beitragen kdnnte. Folglich wiirde man im Vergleich
zu Bautzen-Nadelwitz inzwischen einen Sickerwasseranfall erwarten. Jedoch kénnen auf den
Testfeldern auch laterale Abflisse z.B. auf der Dammschicht stattfinden, die nicht registriert
werden kdénnen. Zieht man in Betracht, dass die bisherige potentielle Evapotranspiration (Blaney-
Criddle [13]) in Freiberg mit 712 mm (23.10.2018 — 07.10.2019) im Vergleich zur Einschwing-
phase in Bautzen-Nadelwitz mit 577 mm (04.06.2007 — 21.04.2008) deutlich héher liegt, ist es
plausibel, dass bisher kein Sickerwasser registriert wurde.
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Abbildung 5: Hydrologische KenngréBen fur das hydrologische Jahr 2019 auf den Testfedern
der Spulhalde Hammerberg Freiberg.

3.2 Hydrologisches Jahr 2019 auf den Testfeldern Spiilhalde Hammerberg

Die Testfelder wurden konzeptionell und bautechnisch bis Mitte Oktober 2018 fertig gestellt. Ab
dem 1. November 2018 werden die Volumina des anfallenden Oberflachenabflusses und des
Sickerwassers erfasst, zunachst nur wéchentlich und durch Auslitern. Seit dem 20.12.2018 wer-
den die Volumina automatisch im 10-minttigen Rhythmus von den Kippzahlern registriert. Auf-
grund der geringen Wassergehalte zum Zeitpunkt des Einbaus (Tabelle 2) ist eine Durchfeuch-
tung der Erdschichten nétig bis Sickerwasser austreten kann. Unterhalb der Abdeckschicht
konnte der erste deutliche Sickerwasseraustritt bereits am 22.12.2018 registriert werden (Abbil-
dung 5). Unter den Dammschichten wurden bisher weniger als 2 mm Sickerwasser registriert.

Die Bodenfeuchte in den Testfeldern reagiert nur sehr gedampft auf die Niederschlagser-
eignisse (Abbildung 5). Bis in eine Tiefe von 80 cm I&sst sich eine gewisse Reaktion feststellen.
Nach der Anfeuchtung aller Schichten im Dezember 2018 ist ein Feuchteanstieg in den tieferlie-
genden Schichten lediglich um den 12. Januar 2019 erkennbar. Der drastische Feuchtesprung
in diesem Zusammenhang in 180 cm Tiefe Iasst sich bis jetzt nicht einordnen. Danach ist ten-
denziell eine Abnahme der Feuchte in allen Schichten zu verzeichnen. Innerhalb der Abdeck-
schicht (40 und 80 cm Tiefe) sinkt der Wassergehalt in den Monaten Juli bis Anfang August
deutlich. Erst Mitte September zeichnet sich fir die Tiefe von 40 cm eine gewisse Anfeuchtung
ab.

Trotz der Hangneigung von 5 % kann der Niederschlag gut infiltriert werden und es kommt
bei den meisten Niederschlagsereignissen nur zu einem minimalen Oberflachenabfluss, der
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unterhalb von 10 % des gefallenen Niederschlags liegt. Lediglich wenn mehrere Niederschlagser-
eignisse vorrausgegangen sind, der Boden gefroren ist (z.B. am 26.01.2019) oder ein sehr in-
tensiver Niederschlag fallt (z.B. am 11.06.2019 und 01.09.2019) erh6ht sich der Oberflachenab-
fluss deutlich.

Besonders interessant ist die hydrologische Situation um den 12. Januar 2019. An diesem
Tag werden 32 mm Niederschlag registriert. Dieser setzt sich wahrscheinlich aus zwei Kompo-
nenten zusammen. Ein Teil besteht aus getautem Schnee infolge des Temperaturanstieges, da
der Niederschlagsgeber nicht beheizt ist. Zum anderen ist an diesem Tag tatsachlich eine be-
trachtliche Menge Niederschlag zu verzeichnen gewesen. An den beiden Folgetagen werden
jeweils rund 50 mm Sickerwasser unterhalb der Abdeckschicht gemessen. Offensichtlich hat
dieser starke Niederschlagsimpuls dazu geflihrt, dass Porenwasser friiherer Niederschlagser-
eignisse mit ausgetragen wird. Alternativ kdnnte auch Wasser von der Seite her zugeflossen
sein. Um eine definitive Aussage treffen zu kénnen, ist eine langere Zeitreihe von Néten, an
der das Verhalten der Schichten studiert werden kann.

3.3 Hydrologisches Jahr 2019 des Zusatzversuches auf der Spililhalde Hammerberg

Far die Monate November — Dezember 2018 konnte kaum Sickerwasseranfall registriert wer-
den (Abbildung 6). Mitte Januar kommt es zu einem pl6tzlichen Anstieg der Sickerwassersum-
me, was auf das oben beschriebene Ereignis um den 12. Januar 2019 zurlickzufihren ist. Ab
dem 25.03.2019 stellt sich flr die beiden Kisten mit den Erdstoff-Baggergut-Gemischen eine
Sickerwassersumme von 108 mm ein, die sich nicht weiter erhéht. Im Gegensatz dazu steigert
sich die Sickerwassersumme der Kiste mit reinem Erdstoff weiter bis zum 03.06.2019 auf 98
mm. Die Differenz in der Summe zwischen den Kisten ist auf die unterschiedlichen Wasser-
gehalte zu Versuchsbeginn zurlickzufuhren. Spatestens ab Februar kann man davon ausge-
hen, dass die anfanglichen Wassergehaltsunterschiede ausgeglichen sind. Folglich zeigt der
kiirzere Zeitraum, in dem Sickerwasser bei den Kisten mit dem Baggergut-Erdstoff-Gemisch
austritt, dass die Einarbeitung von Baggergut die Durchsickerung im Vergleich zu reinem Erd-
stoff reduziert.

— RU Erdstoff — RU BG1 — RUBG2
---- RO Erdstoff ---- RO BG1 ---- RO BG2

200
|

150
|

Oberflachenabfluss (RO) [mm]
Sickerwasser (RU) [mm]
100
|

50

Nov Jan Mrz Mai Jul Sep

Abbildung 6: Kumulativer Sickerwasser- und Oberflachenabfluss des Zusatzversuches.
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4 Fazit

Die Abdeckschichten, welche auf der Spilhalde Hammerberg untersucht werden, erflillen bis-
her ihren Zweck, da keine nennenswerte Menge an Sickerwasser registriert werden konnte.
Prinzipiell ist jedoch in Zukunft mit mehr Sickerwasser zu rechnen, wenn man auf Erfahrungen
aus der Lysimeteranlage Bautzen-Nadelwitz zuriickgreift. Ubertragt man die Erkenntnisse der
Einschwingphase aus Bautzen-Nadelwitz auf die Situation der Testfelder Spllhalde Hammer-
berg, so ist die vernachlassigbare Menge an Sickerwasser als plausibel zu bewerten.

Die Bewertung, ob Baggergut die Durchlassigkeit der Dammschicht verringert, kann zum
jetzigen Zeitpunkt anhand der Daten der Testfelder nicht getroffen werden. Dafir ist die Beob-
achtung eines weiteren hydrologischen Jahres erforderlich. Jedoch deutet sich im installierten
Zusatzversuch an, dass die Sickerwassermenge durch die Einarbeitung von Baggergut redu-
ziert wird.
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Deponiegas und Brande

Skladkovy plyn a pozary skladek
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Vorhaben einer Deponie-Restgasverwertung mit Gasspeicher und
BHKW-Anlage

Zhodnocovani zbytkového skladkového plynu pomoci plynojemu
a blokové elektrarny

Arndt Seyfert’

Kurzfassung

Der Einsatz von Verstromungsanlagen fir die Verwertung von Deponiegas nimmt auf Grund
ricklaufiger Gasertrage aus den seit 2005 stillgelegten Deponien in Deutschland weiter ab.
Uberdimensionierte Fackelanlagen zur Deponiegasverbrennung miissen zudem stillgelegt oder
durch Neuanlagen mit Schwachgastechnik ersetzt werden.

Dem entgegen findet der bisher haufig prognostizierte radikale Riickgang der Gasbildungs-
rate bzw. auch Einstellung der Deponiegasproduktion bei oberflachengedichteten bzw. abge-
deckten Deponien nicht statt. Zudem sind Betreiber durch verscharfte Umweltauflagen zu ent-
sprechenden ZusatzmaBnahmen in der Restgasverwertung verpflichtet. Der bisher eingeschla-
gene Hauptweg in der Restgasbeseitigung sind MalBnahmen der Aerobisierung von Deponien
durch Lufteinblasung bzw. kontrollierte Ubersaugung mit oder ohne kontrollierte Injektion von
Wasser. In einigen Teilbereichen kdnnen diese MalBnahmen aber nicht die gewinschten langfri-
stigen Umsetzungserfolge erbringen und flihren zudem zu einem signifikanten Mehrverbrauch
von Strom mit entsprechenden Mehrkosten und Einschrankungen in der 6kologischen Gesamt-
bilanz.

Ein alternativer Weg besteht im Einsatz eines Gasspeichers. Durch eine angepasste Gas-
speichereinheit kbnnen auch sehr geringe Restgasmengen kontinuierlich erfasst und gespei-
chert werden. Durch eine angemessene Besaugung kann dabei Einfluss auf den Gasbildungs-
prozess und somit die Methankonzentration im Deponiekdrper genommen werden. Da nach
der Beflillung die Entnahme von Gasstromen mit gréBeren Volumenstrémen aus dem Gasspei-
cher problemlos moglich ist, kann das Deponiegas grof3eren BHKW-Einheiten fur die temporare
Stromerzeugung zur Verfigung gestellt werden. Damit kann auf den Einsatz von kleinen und
meist unwirtschaftlichen BHKW-Einheiten verzichtet und der Eigenstrombedarf in der Hauptab-
nahmezeit in signifikanter Hohe abgedeckt werden. Neben zahlreichen Projekten im Ausland
wird das gefdrderte Pilotprojekt in Libben mit Gasspeicher und BHKW-Anlage im Rahmen des
Vortrages vorgestellt.

'SEF Energietechnik GmbH, Lessingstr. 4, D-08058 Zwickau; seyfert@sef-energietechnik.de
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Abstrakt

Z daivodu klesajici vytéznosti klesa na od roku 2005 uzavienych skladkach v Némecku vyuzivani
zarizeni pro zhodnocovani skladkového plynu. Musi byt ukon¢ovan provoz naddimenzovanych
zarizeni pro spalovani plynu (flér), nebo museji byt nahrazovana zafizenimi pro spalovani
nizkokalorického plynu.

Oproti tomu se nedostavil dosud Casto predpovidany radikalni pokles miry tvorby plynu,
pripadné ani zastaveni produkce skladkového plynu v prfipadé utésnénych nebo zakrytych
skladek. Navic jsou provozovatelé nuceni prisnéjSimi podminkami realizovat dodate¢na opatfeni
pro zhodnocovani zbytkového skladkového plynu. Dosud nastolenou hlavni cestou pfi likvidaci
zbytkového plynu predstavovala opatfeni aerobizace skladek pomoci vhanéni vzduchu, ptipad-
né kontrolovanym odsavanim s nebo bez kontrolovaného pfidavani vody injektazi. V nékterych
dil¢ich oblastech nemusi vSak tato opatfeni vést k pozadovanému dlouhodobému Uspéchu
a maji kromeé toho za nasledek signifikantné vyssi spotfebu elektrické energie s odpovidajicimi
naklady a omezenimi v celkové ekologické bilanci.

Alternativni cestou je vyuziti plynojemu. Upravenym plynojemem Ize priibézné zachytavat
a ukladat i velmi mala mnozstvi zbytkového plynu. Pfiméfenym pfisavanim Ize pfitom ovlivnit
jak proces tvorby skladkového plynu, tak i koncentraci metanu v télese skladky. JelikozZ je po
naplnéni mozno bez problému odebirat z plynojemu plyn s vét§im objemovym proudem, Ize
skladkovy plyn poskytnout vétSim blokovym tepelnym elektrarnam pro do¢asnou vyrobu elek-
trické energie. Tim Ize upustit od vyuziti malych a vétSinou neekonomickych blokovych jedno-
tek a pokryt vlastni spotfebu elektrické energie béhem hlavni Spicky v signifikantni vysi. Kromé
rady projektl v zahrani¢i bude v pFispévku predstaven projekt podporeny v lokalité Libben
s plynojemem a blokovou tepelnou elektrarnou.

1 Problemstellung

Auf vielen alteren Deponien sind nach dem Ablagerungsverbot unbehandelter Abfalle im Jahr
2005 die anaeroben Umsetzungsprozesse stark zurlickgegangen. Es kénnen oftmals nur noch
schwachmethanhaltige Mischgasstrome abgesaugt werden. Die Uberdimensionierten und zu-
dem meist veralteten Gasverwertungsanlagen kdnnen unter diesen Umstanden nicht mehr be-
trieben werden. Beschleunigt wird dieser Abschaltungsprozess oftmals durch das Erreichen
der Laufzeitgrenze, in der die gesetzlich gesicherte Vergitung nach EEG fir BHKW-Anlagen
gezahlt wird. Bei den wesentlich geringeren ,marktiblichen” Nachfolgevergitungssatzen ist ein
wirtschaftlicher Weiterbetrieb einer BHKW-Anlage (insbesondere unter Beriicksichtigung der
steigenden Servicekosten der Altanlagen) nahezu unméglich. Zudem stiegen die Anforderun-
gen beim Einsatz von Neuanlagen hinsichtlich der Reduzierung der Schadstoffemission (z.B.
Formaldehyd) sowie die Eigenschaften fir den Netzparallelbetrieb erheblich. Vorteilhaft war
bisher nur die geringfligig hdhere Vergltung bei der Installation einer Neuanlage.

Aus diesen Griinden war und ist eine Deponiegasverstromung auch bei einer entsprechen-
den Leistungsreduzierung in vielen Fallen nicht mehr méglich und flhrt schlieBlich zur Abschal-
tung einer Vielzahl von Gasverstromungsanlagen. Ein Prozess der als negativ zu bewerten ist,
da der weitere Einsatz neuer Verbrennungstechniken (z.B. Schwachgasfackelanlage) gleich-
zeitig zu einer wesentlichen Erhéhung der Anlagenlaufzeit der Fackelanlage und somit des
Stromverbrauches fuhrt.

2 Verlauf der Deponiegasbildung bei gut abgedeckten bzw. gedichteten Depo-
hien — der Gasbildungsprozess hort niemals auf

Der bekannte typische Verlauf der Deponiegasbildung liefert im Bereich der Restgasbildung
von gut abgedeckten bzw. gedichteten Deponiekérpern nur noch bedingt verwertbare Ergeb-
nisse. Die Lufteindringphase ist abgeschwacht oder schlicht nicht mehr vorhanden. Die Abdich-
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tung des Deponiekdrpers bewirkt durch die Verhinderung des Luftzutritts einen groB3flachigen
Ruckfall hin zu anaeroben Gasbildungsverhéltnissen. Unter diesen Bedingungen werden auch
schwerer umsetzbare organische Reststoffe (z.B. Holz) weiter bakteriell abgebaut und der Me-
thangasstrom bleibt auch langfristig auf einem niedrigen Niveau erhalten. Nur die Anfalligkeit
auf entsprechende Luftdruckschwankungen nimmt entsprechend zu. Die nachfolgende Gas-
prognose beinhaltet einen Vergleich einer friheren Deponiegasprognose (Jahr 2000) mit den
heutigen Neuabschatzungen unter Bertcksichtigung entsprechender Versuchsergebnisse.

Im Vergleich der Prognosewerte und unter Abgleich mit den aktuellen Messergebnissen
ist eine erheblich langere Restgasproduktion auf einem signifikanten Niveau vorhanden und
auch weiterhin zu erwarten. Dies entspricht gleichfalls den Langzeitmessergebnissen auf vielen
Deponien.

Deponiegasprognose unter Beriicksichtigung einer mittleren
Bildungsrate

1 —a— 50% fassbares Deponiegas, reduzierter
FaSSbares Deponlegas Wassergehalt, Steigerung Fassungsgrad auf 90%
- Prognose 2018

50% fassbares Deponiegas - Prognose vom Jahr
200 J 2000 mit Abbaufunktion, Steigerung des
Fassungsgrades auf 90 %

250

-
=t e sswert Absaugmenge Gasabsaugversuch 2018

Fassbares
Deponiegas -

150 Prognose 2000

100

Deponiegas [m*h]

50

0 |||||I|..
1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024 2028 2032 2036

Jahr

Abbildung 1: Gasprognose Deponie Schneidenbach aus dem Jahr 2000 und 2018 im Vergleich
mit dem realen Messwert unter Berlicksichtigung der Deponieabdichtung (ab dem Jahr 2015)
/SEF/.

Auch bei nicht gedichteten aber gut abgedeckten Deponien sind Jahrzehnte nach dem Ab-
lagerungsende noch methangashaltige Gasstrome zu verzeichnen. Dies gilt insbesondere fiir
Gebiete mit aufgebrachten Wasserhaushaltsschichten, wie aktuelle Messergebnisse auf der
Deponie Wannsee in Berlin verdeutlichen. Obwohl die Abfallablagerung im Jahr 1970 beendet
wurde, kdnnen aktuell noch Gasstréme von bis zu 700 m3/h abgesaugt und verbrannt werden.

Langfristige Messergebnisse zeigen zudem, dass die Restgasbildung dabei nicht entschei-
dend durch den Wassergehalt im Deponiekérper beeinflusst wird. Abfallproben auf der De-
ponie Schneidenbach ergaben z.B. bereits in der Phase der Abteufung neuer Gasbrunnen
sehr geringe Wassergehalte zwischen 25 % und 35 %. Ein signifikanter Wassereintrag war
zwischenzeitlich auch nicht zu verzeichnen. Nach der Abdichtung wurde jedoch im Rahmen
des Absaugversuches das vorab ausgewiesene, erheblich gesteigerte Gasbildungspotential
mit entsprechend hohen Methangehalten nachgewiesen.

3 Einsatzfahigkeit von passiven Systemen mit Methanoxidation

Die in Sachsen oftmals bereits im Verlauf der Oberflachenabdichtung implementierten passi-
ven Systeme zur Restgasbeseitigung mit Gasverteiler- und Methanoxidationsschicht kénnen
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unter Berlicksichtigung der geltenden Emissionsgrenzwerte (j100 ppm CH-Emission an allen
FID-Messpunkten) sowie unter Beachtung des hohen Restgaspotentials momentan nicht zum
Einsatz kommen. Die Sinnfalligkeit dieser Emissionsbegrenzung ist in Frage zu stellen, jedoch
sind Restgasstréme von mehr als 10 m3/h in der Tat durch passive Systeme ohne technische
Hilfsmittel kaum sachgerecht zu beseitigen. Durch Systeme mit Luftbeimischung und techni-
scher Umwalzung kénnen aber auch hier entsprechende Erfolge erzielt werden. Dies zeigen
Messergebnisse auf der Altablagerung Dérferblick in Berlin.

4 Fazit

Im Ergebnis unserer bisherigen Messungen und Betriebsflihrung sowie der standigen Weiter-
entwicklung und Anpassung der Deponiegasprognose ist festzustellen, dass viele der abge-
deckten oder gedichteten Deponien noch das Potential fir eine langfristige Deponiegasver-
wertung durch kleinere BHKW-Anlagen besitzen und Passivsysteme noch nicht zum Einsatz
kommen kénnen. Voraussetzung fur die ErschlieBung dieses Restgaspotentials ist dabei eine,
an den Gasbildungsprozess angepasste, Besaugung. Hierflr sind natlrlich neue Schwach-
gasfackelanlagen gut geeignet. Berlicksichtigt man jedoch die Emissions-Gesamtbilanz (CO,-
Bilanz), dann wirkt sich insbesondere der erhéhte Stromverbrauch dieser Technik bei geringen
Restgasmengen im Vergleich zu speziell angepassten Passivsystemen entsprechend nachtei-
lig aus.

Auch die langfristige Wirksamkeit einer kontrollierten Ubersaugung mit entsprechender Ae-
robisierung von Deponien bzw. Deponiebereichen muss in Frage gestellt werden, da nach dem
Einstellen der oft zeitlich limitierten MaBBnahme sich die anaeroben Bildungsverhaltnisse teil-
weise wieder einstellen werden. Zudem fuhrt eine zonenweise Bellftung zu unterschiedlichen
Setzungen in den Bereichen und ist bei gedichteten Deponien somit nicht unproblematisch.

Dagegen kann eine entsprechend langfristige Deponiegasverstromung mittels BHKW-Anlage
mit optimaler Besaugung und Verwertung der Deponiegasstréme in jeder Hinsicht nur vorteil-
haft sein. Okonomisch miissen dafiir aber zunachst entsprechende Anreize geschaffen und die
Technik in die Praxis eingeflihrt werden.

5 Rahmenbedingungen fiir eine weitere Deponiegasverstromung

Begleitende Messungen an zahlreichen gedichteten oder abgedeckten Altdeponien unterschied-
licher GréBe zeigen, dass methanhaltige Restgasstrome von mehr als 20 m3/h nahezu im-

mer vorhanden sind. Die Verwertung dieser relativ geringen und durch Luftdruckanderungen

schwankenden Mengenstrome ist jedoch problematisch, da standardisierte und deponiega-

staugliche BHKW-Anlagen nur in hdéheren Leistungsklassen verflgbar sind. Eine Standardan-

lage im Container ist auf dem Markt unter Beriicksichtigung 6konomischer Kriterien nur im

Leistungsbereich ab 80 kW(el) verfligbar. Der Deponiegasverbrauch betragt somit bei einem

Methangehalt von 40 % mind. 60 m3/h und kann somit vom Deponiekdrper nicht bzw. nicht

kontinuierlich bereitgestellt werden.

Eine Losungsmadglichkeit liegt in der Umsetzung einer angepassten Gasverwertungskon-
zeption mit entsprechender Speichertechnik und zeitlich gestaffelter Entnahme. Die Besaugung
des Deponiekdrpers mit einer angepassten Schwachgasanlage kann dabei derart optimiert
werden, dass die Speicherladung nur bei bzw. mit entsprechend methanhaltigem Deponiegas
erfolgt. Dabei ist eine stetige Besaugung des Deponiekérpers sichergestellt und Aufkonzentra-
tionsprozesse sind adaquat nutzbar. Ein Anlagenschema ist nachfolgend beigefiigt.
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Abbildung 2: Gesamtsystem zur Gasverwertung geringer Deponiegas-Restgasstrome mit
BHKW-Anlage und Gasspeicher /SEF/.

6 Anlagenkonzeption mit angepasster Speichertechnik
6.1 Entwicklungsprozesse

Die Verwendung von Deponiegasspeichern in Erganzung zu bestehenden Deponiegasanla-
gen wurde seitens SEF erstmals im Jahr 2007 in der Tirkei, auf Grund von unterschiedli-
chen Vergutungssatzen zwischen Tag- und Nachtstromeinspeisung, umgesetzt. Hier kamen
zunachst in Ankara 2 x 16.000 m*® Folienspeicherbehélter bei einer 15 MW(el) BHKW-Anlage
zum Einsatz.

Nach Vereinheitlichung der Vergitungssatze wurden die Speicher insbesondere im Fall des
Einsatzes von groBeren BHKW-Anlagen in der Phase der Erstbeflllung von Deponien und
zu erwartendem weiteren Mengenanstieg eingesetzt. Dies ermdglichte einen zunachst tem-
poraren Anlagenlauf im Volllastbereich ohne WirkungsgradeinbuBBen, um spater dann zu einem
kontinuierlichen Anlagenbetrieb (iberzugehen. Eine Ubersaugung des Deponiekérpers in der
Anfangsphase wird damit wirkungsvoll verhindert. Die Speichertechnik erwies sich insbeson-
dere auch zur Uberbriickung von BHKW-Ausfallzeiten im Servicefall als 6konomisch sinnvoll.

Abbildung 3: 4.000 m3 Gasspeicher fiir den Betrieb einer 1,2 MW(el) Anlage auf der Deponie
Kirklareli in der Turkei (2017) /Foto-SEF/.
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6.2 Projektimplementierung beim Kommunalen Abfallentsorgungsverband Niederlau-
sitz (KAEV) als Forderprojekt des Landes Brandenburg

Die benannten Vorteile beim Speichereinsatz - der Optimierung des Absaugregimes und Be-
einflussung des Methangashaushaltes einer Deponie — sind fur die Restgasverwertung in ge-
dichteten Altdeponien in Deutschland nun eine Grundvoraussetzung. Bei dem vom Land Bran-
denburg geférderten und bis zum Oktober 2019 umgesetzten Projekt auf der Deponie Libben
ermoglicht der Speicher erstmals die Verwertung der vorhandenen Deponie-Restgasmengen in
einer angepassten BHKW-Anlage. Der aus dem Deponiekérper absaugbare durchschnittliche
Deponiegasstrom betragt bei Aufrechterhaltung eines angemessenen Methangehaltes derzeit
ca. 40 m3/h. Die nunmehr ersetzte HT-Fackelanlage wurde noch mit einer Absaugmenge von
65 m>/h betrieben, wobei der Methangehalt auf ca. 30 % absank. Bei einem Anlagenstillstand
konzentrierte sich das Deponiegas des gedichteten Deponieabschnitts DAl aber in kurzer Zeit
bis auf 60 % auf, wodurch die Voraussetzungen fur einen BHKW-Einsatz somit gegeben sind.

Unter Berlicksichtigung der gegeben Rahmenbedingungen auf der Deponie Libben wurde
sich in der Projektphase fir eine BHKW-Anlage mit 80 kW elektrischer Anlagenleistung sowie
fir eine CHC Schwachgasfackelanlage entschieden. Weiterhin wurde eine Gasreinigung mit
Aktivkohle sowie ein Stromspeicher mit 30 kWh Speicherenergie im Projekt vorgesehen. Die
Ausschreibung zum Gesamtprojekt hat die Fa. LAMBDA aus Herten gewonnen und auch alle
Komponenten gemaf Ausschreibung geliefert und installiert. Der Probebetrieb wurde fristge-
recht Mitte Oktober 2019 abgeschlossen und die Anlage lauft seitdem im Dauerbetrieb. Nach-
folgend eine entsprechende Bildlbersicht.

Abbildung 4: Gasverwertungsanlage mit Schwachgasfackel und 80 kW(el) BHKW-Anlage
/Foto-SEF/.

6.3 Stromabdeckung und Speicherdimensionierung

Am Standort Libben kann der Eigenstromverbrauch der vorhandenen Sortieranlage abge-
deckt werden. Der Eigenverbrauch des erzeugten Stromes war zudem Grundlage der Pro-
jektférderung. Hierfir muss der Lauf der BHKW-Anlage an die entsprechenden Betriebszei-
ten der Sortieranlage angepasst werden. Ein Anlagenbetrieb in den verbrauchsintensiveren
Tagstunden wird somit favorisiert. Unter Berlcksichtigung der notwendigen Stillstandszeiten
sowie auch weiter rticklaufiger Gasbildungsraten wurde das notwendige Speichervolumen ei-
nes Folienspeichers ermittelt. Bei einer 14 stiindigen Laufzeitunterbrechung und unter Bertck-
sichtigung des derzeit maximal fassbaren Gasvolumenstromes missten somit - 60 m3/h x 14
h = 840 m3/h — zwischengespeichert werden. Unter Beachtung notwendiger Restfillmengen
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wurde ein 1.000 m3/h Doppelfolienspeicher installiert. Durch die gewéhlte Anlagenkonfigurati-
on kann eine optimale Besaugung des Deponiekdrpers sowie angepasste Verwertungsstrate-
gie umgesetzt werden.

Abbildung 5: Implementierter Gasspeicher der Fa. Sattler mit 1000 m® Speicherinhalt /Foto-
SEF/.

6.4 Steuerung der Anlage - Speicherladetechnik

Eine umfassende und angepasste Steuerungskonzeption fiir die verkniipfte Deponiegasanla-
ge war bisher noch nicht am Markt verflgbar und musste im Rahmen der Projektumsetzung
entwickelt werden. Gasverwertungsmanig erfolgt zunachst auch weiterhin eine kontinuierliche
Besaugung und Abfackelung des Deponiegases aus dem Deponiekdrper mit einem definierten
Volumenstrom. Der Fackelvolumenstrom wird bei einem zu geringen Methangehalt im Depo-
niegas zunachst kontinuierlich abgesenkt, um eine entsprechende Methan-Aufkonzentration
im Deponiegas auf ein Mindestwert zu erzielen. Wird dieser Wert erreicht, erfolgt bei vorhan-
dener Kapazitat die Speicherladung, ansonsten die weitere Deponiegasverbrennung mit einer
vorwahlbaren Menge. Die BHKW-Anlage entnimmt das Deponiegas eigenstandig nur aus dem
Speicherbehalter in Abhangigkeit von der gewahlten Laufzeit und der Speicherladung. Das
Deponiegas wird grundsatzlich vor der Zufilhrung zum Folienspeicher gereinigt.

Neben der benannten Grundfunktion sind die Optimierung und die Automatisierung des ga-
stechnischen Prozesses jedoch sehr umfangreich. Es sind z.B. entsprechende Besonderhei-
ten, wie das Zurtckweichen des Deponiegases in den Deponiekdrper bei der Einstellung der
Besaugung oder unterschiedliche Methangehalte in den Deponiegasstrémen, zu beachten. Zu-
dem muss auch eine Umfahrung der Speichereinheit méglich sein. Ein erstes Schaltschema,
was im Rahmen des Adaptionsprozesses entwickelt wurde, enthalt nachfolgende Grafik.
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Abbildung 6: Entwickeltes Regelschema fur die Anlagen-Gesamtsteuerung /LAMBDA/.

Insbesondere zur Verringerung des Eigenstromverbrauches, welcher durch den Einsatz
von zusatzlichen Pumpen und Geblasen sowie den Zusatzverbrauch bei dem geplanten tem-
poraren Stillstand der BHKW-Anlage erhdht ist, wurde ein Stromspeicher mit ca. 30 kWh errich-
tet. Dieser wird bei einem Stillstand der BHKW-Anlage entladen und bei Wiederinbetriebnahme
entsprechend beladen. Zusétzlich Gbernimmt ein Teil der Stromspeichereinheit bei Netzausfall
die Notstromversorgung der Gasspeichergeblase. Durch die Speichereinheit soll auch bei ei-
nem zyklischen Betrieb der BHKW-Anlage der Netzstromverbrauch nicht signifikant erhéht und
somit eine gute CO,-Bilanz sichergestellt werden. Die sachgerechte Ansteuerung und Einbin-
dung dieser Komponenten ist im weiteren Projektverlauf zu analysieren und zu optimieren.

Abbildung 7: Frequenzumrichter fir die Stromspeichermodule innerhalb der Schwachgas-
fackelanlage /Foto-SEF/.
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7 Schlussfolgerungen aus der bisherigen Projektumsetzung

Im Ergebnis der Analyse sollten die Férderstrukturen Uberdacht und Anlagen zur Deponiegas-
verstromung mit Gasspeicher starker in den Fokus der Férderung gertickt werden. Durch die
Speichertechnik sind entsprechend lange Nutzungszeiten, hohe Wirkungsgrade und ein ent-
sprechender Ersatz des Fremdstrombezuges mdglich. Die Emissions-Gesamtbilanz der Me-
thangasbeseitigung wird entscheidend verbessert. An einer wirtschaftlichen Gestaltung dieser
Projektidee werden wir, gemeinsam mit der Fa. LAMBDA, auch weiterhin arbeiten.

Es sei der Leitung des KAEV fliir das Engagement bei der Umsetzung des Projektes ge-
dankt sowie der Genehmigungsbehérde und Férderbewilligungsstelle fir die geleistete Un-
terstitzung.

133



134



Verifizierung der Berechnung von Treibhausgasen (LFG) fir kleine
Deponien

Verifikacia vypoctu produkcie LFG pre malé skladky

Marek Hrabdak'

Kurzfassung

Jede Abfalldeponie in der Slowakei muss eine Jahresmeldung an das Nationale Register der Verunreini-
gung abgeben mit Angaben zur Menge von Emissionen ohne die Grenzwerte dabei zu beriicksichtigen.
Somit melden die Deponiebetreiber gem. § 5 der Richtlinie Nr. 448/2010 GBI. Angaben Uber Deponie-
gasausstof3 fir folgende Bestandteile: Methan (CH,4), Kohlendioxyd (CO,), weitere fllichtige organische
Stoffe.

Im Rahmen des vorherigen Deponieworkshops (X1.2017) wurde auf Methoden der Berechnung der
Produktion von Deponiegas (LFG) geman unterschiedlicher Modelle (LandGEM, AFVAL, LMOP) hinge-
wiesen. Diese Methoden werden aber wesentlich durch die angewandten Konstanten determiniert, was
im Fall einer routinemaBigen Berechnung oftmals markante Unterschiede zwischen den Ergebnissen
zur Folge hat. Wenn mehrere Modelle in der Absicht, das Ergebnis so prazise wie méglich zu erhalten,
eingesetzt werden, desto schwieriger ist dann die subjektive Entscheidungsfindung, welches Ergebnis
eigentlich das richtigste ist. Flr Deponien mit einer aktiven Deponiegasfassung und deren Verwendung,
bzw. Verbrennung, kdnnen diese Berechnungsmodelle mit dem tatsachlich erfassten Volumen des De-
poniegases verifiziert werden. Aber fir kleine Deponien (bis 100 000 m?), bei denen das Deponiegas
nur passiv in die Luft abgeleitet wird, ist eine Verifizierung der Ergebnisse sehr problematisch.

Die Meldung Uber die Menge des JahresausstoBBes von Deponiegas fir kleine Deponien nur auf
Basis der Modelle ist somit mit einem relativ groBen Fehler behaftet. Das fuhrt im Endeffekt im lan-
desweiten MaBstab zu h6échstwahrscheinlich wesentlich lbertriebenen Angaben auf nationaler Ebene.
Unser Ziel ist es, diese Berechnung auf Grundlage von tatsdchlichen Messungen auf der Deponie zu

verifizieren, gleichwohl wir uns der Kompliziertheit dieser Problematik bewusst sind.

Abstrakt

Na Slovensku musi kazda skladka NNO podavat roéné hlasenie do Narodného registra znedistovania
0 mnozstve vypustanych emisii do ovzdus$ia bez zohfadnenia prahovych hodnét. Prevadzkovatelia skladok
odpadov tak oznamuiju podfa § 5 vyhlasky ¢. 448/2010 Z.z. Udaje o emisiach zo skladkového plynu do
ovzdusia pre nasledujlce zlozky - metan (CH,), oxid uhli¢ity (CO,), nemetanové prchavé organické latky
(NMVOC).

Na predoslom workshope (X1.2017) sme poukazali na spdsoby vypocCtu produkcie skladkového
plynu (LFG) podfa réznych vypoétovych modelov (LandGEM, AFVAL, LMOP). Tieto modely su v8ak
vyrazne determinované pouzitymi konstantami, Co pri rutinnom vypocte Casto vedie k vyraznym rozdie-
lom medzi vysledkami. Gim viac modelov autor pouzije, v snahe spresnit vysledok, tym tazsie je potom
subjektivne rozhodovanie, ktory vysledok je vlastne najspravnejsi. Pre skladky s aktivnym Cerpanim LFG
a jeho vyuzivanim resp. spalovanim je mozné tieto vypoctové modely verifikovat so skutoéne zachytenim
objemom LFG. AvSak pre malé skladky (do 100 000 m3), kde je LFG ¢asto len pasivne odvetravané do
ovzdusia je verifikacia vypoétov dost problematicka.

Hlasenie o roénom mnozstve vypustanych emisii z LFG pre malé skladky len na zaklade vypoétovych
modelov je tak zatazené pomerne velkou chybou, ¢o sa v koneénom désledku kumuluje v celodtatnom
meritku do zrejme (?) vyrazne nadhodnotenych Gdajov na narodnej Grovni. Nagim ciefom je pokusit sa
o verifikéaciu tychto vypoctov na zaklade skutoénych merani na skladke, aj ked si plne uvedomujeme
zloZitost tejto problematiky

'GEOSOFTING, spol. s r.0., Solivarska 28, SK-08005 Presov, geosofting@stonline.sk
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1 Dovody vypoctu LFG

Hranica ekonomického posudenia vyuzitenosti LFG sa pribezne meni a postupne s techno-
logickym rozvojom stale znizuje. ESte v 15-20 rokov starych guidelines (EPA, ISWA, FEAD)
pre vyuzivanie LFG sa uvadzala minimalna kapacita skladky 1,0 az 2,0 mil. ton odpadu resp.
produkciu LFG aspoi 500 m3/h. Vzhfadom na systém dotéacii pre vyuZzivanie energie z obno-
viteinych zdrojov v EU (pdvodne 90 EUR/MW, momentélne cca 60 EUR/MW v SK) a najméa
technologickym pokrokom sa dnes energeticky vyuziva LFG aj na skladkach s produkciou pod
50 m3/hod resp. celkovym objemom uloZzeného odpadu pod 500 000 t.

Pre skladky s aktivnym systémom na zachytavanie LFG a jeho energetickym vyuzivanim
je vypotet produkcie LFG vyuzivany hlavne na optimalizovanie jestvujlcej fazby“ a spres-
nenie prognézovanie produkcie LFG do budicna. Smerodajnymi Udajmi o mnoZstve zachy-
teného plynu pre rézne hlasenia (E-PRTR) Ci ekonomické vyhodnotenia prevadzky su realne
Gdaje z prietoku plynu (objemové toky) v potrubi resp. na vstupe do kogeneracky. Pri malych
skladkach, t. j. s celkovou kapacitou do 100 000 t je predpokladana produkcia LFG prili§ nizka
na energetické Ucely. Takéto skladky sa vo vacsine pripadov po ukonéeni prevadzky vybavia
ploSnou drenazou v ramci rekultivacie, pripadne vertikalnymi odplyriovacimi vrtmi s pasivnym
odvetravanim LFG do ovzdusia [1]. V lepSom pripade sa eSte osadia biofiltre na Ciastonu Ci
Uplnu (?) oxidaciu metanu a znizenie Sirenia zapachu ¢i NMVOC. Mnozstvo vyprodukovaného
¢i zachyteného plynu uz nie je podrobnejSie sledované a Udaje o ucinnosti st skdr odhadom Ci
dokonca len vestenim z kridtalovej gule.

So stale naliehavejsim volanim po zavedeni dane na CO, mozno o¢akéavat aj na Slovensku
sprisnenie vykaznictva resp. zavedenie poplatkov aj za vypustané emisie skladkovych plynov
do ovzdusia. V takomto pripade uz je presna evidencia o mnozstve zachyteného resp. vypus-
teného plynu veimi dblezita, kedze sa u prevadzkovatela skladky rozhoduje o desiatkach &i
stovkach tisic EUR!

2 Zlozky LFG z pohladu emisii

Ako sme uz v nasom prispevku [4] pred dvoma rokmi uviedli, celkova produkcia generovaného
LFG na skladke sklada z viacerych zloziek:

GENERATED = RECOVERED + EMITTED + OXIDIZED + STORED

Jednotlivé zlozky sU popisané nizSie pricom je zrejme, ze sa prevadzkou skladky snazime
maximalizovat podiel RECOVERED na minimalizovat EMITTED. To znamena, maximalne vyuzit
potencial vzniknutého LFG na vyrobu energie a naopak minimalizovat negativne dopady LFG
na ovzdusie. Cast EMITTED mézeme eéte znizit prostrednictvom podielu OXIDIZED, pricom
podiel STORED je viac menej fixny a neda sa prili$ ovplyviiovat.

RECOVERED - predstavuje skutoCne zachyteny skladkovy plyn, ktory na vystupe z od-
plyfiovacieho systému skladky (studne alebo vrty alebo ploSna drenaz) vstupuje do koge-
neraCnej jednotky a je nasledne spaleny za vyroby elektrickej energie a tepla. Podiel RE/GE
(%) je dany technologickou Uroviou odplynovacieho systému skladky a jej prevadzkou a po-
hybuje sa od cca 25% az po 90%. Rbzne Studie a autori [8, 9] uvadzaju viac menej podobné
hodnoty. Z publikovanych poznatkov je zrejme, Ze pasivne systémy odplynenia (bez Cerpania
LFG a vytvarania podtlaku) si menej efektivne ako aktivne systémy a pohybuji sa zrejme
v rozpati 25-35 % [3]. Podobne s uvadzané nizsie hodnoty Ucinnosti pre horizontalne odplyne-
nie (plosné alebo v drénoch) oproti vertikalnym studniam ¢&i vrtom [2]. Horizontalne odplynenie
ma vsak svoj vyznam pri malej hribke odpadu (do 10 m), kedy vertikalne vrty su zase menej
efektivne. Specificky pripad potom predstavuje plosna plynova drendz na $ikmych svahoch,
kde podia viacerych autorov dochadza k najvyraznej$im emisiam. Na druhej strane vyrazne
¢erpanie a vysoky podtlak v LFG studniach ¢i vrtoch moze spdsobit nasavanie atmosférického
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vzduchu do skladky a tym znizenie kvality LFG. Pri aktivnom Cerpani LFG rozhoduje o U¢innosti
aj vzdialenost jednotlivych studni (ROI) a ich hibka [7]. Naopak sa paradoxne nepotvrdil vplyv
priemeru Gerpacieho vrtu (DN100 -150 -200) na vytaznost plynu z vrtu.

EMITTED — predstavuje tu ¢ast skladkového plynu, ktory emituje resp. volne unikd do
ovzdusia z celého povrchu skladky ako tzv. fugitivne emisie a prispieva k znecistovaniu ovzdusia.
Podiel EM/GE (%) je dany sp6sobom prevadzkovania skladky a teda neriadené skladky te-
oreticky 90-95% vzniknutého LFG emituju do ovzdusSia. K znizeniu celkového emitovaného
LFG prispieva okrem hutnenia aj pravidelne prekryvanie skladky zeminou resp. inym vhodnym
tesniacim materialom (doCasny kryt). A hlavne rozdelenie skladky na sekcie a ich postupné
zapihanie, prekryvanie a uzatvaranie t.j. minimalizovanie aktivnej plochy skladky s &erstvym
odpadom.

OXIDIZED — mnozstvo Udajov 0 merani skutoCne emitovaného LFG do ovzdusia z povrchu
skladky poukazuje na to, ze urcita ¢ast emitovaného LFG sa v pripade vhodného prekryvu
povrchu odpadu oxiduje a skutoéné mnozstvo metant ¢i NMVOC je potom niz$ie. Podia me-
todiky IPPC sa prijala default hodnota OX/GE = 10%. V realnej situacii je to trochu zlozitejSie,
nakolko aktuélne oxidované mnozstvo LFG zavisi predovéetkym na krycom substrate a jeho
vlastnostiach a tiez na aktualnych meteorologickych podmienkach. Podobne ako pri G¢innosti
odplynenia, rézne Studie a autori uvadzaju [6] rézne hodnoty oxidacie LFG.

STORED - predstavuje nakoniec ti ¢ast skladkového plynu, ktory ostava jrvalo® v telese
skladky. Podstatnou mierou toto mnozstvo LFG ovplyvriuje druh skladkovaného odpadu a jeho
porovitost , t.j. aky objem plynu méze tieto pory vyplnit. Silne zhutnené skladky zrejme skladuju
mensie mnozstvo LFG ako menej zhutnené. A taktiez nasytenie skladky kvapalinami vyrazne
znizuje kapacitu STORAGE plynu. Z publikovanych udajov sa uvazuje o cca 2-5 % (ST/GE), aj
ked niektori autori [5] uvadzaju az 15%.

3 Sposoby odplynenia skladok

Na Slovensku sa sp6soby odplynenia skladok tykaju samozrejme len skladok NNO (DK Il.),
kde sa uklada komunalny odpad spolu s dal$imi potenciélne biologicky rozlozitelnymi odpadmi.
Skladky 10 zo svojej podstaty nemaji potencial na tvorbu LFG, kedze na tieto skladky sa mozu
ukladat len inertné odpady. Naopak, na skladky NO je ukladanie BRO pre prevadzkovatela
neekonomické a v podstate aj legislativne zakazané. Z poznatkov v nasej doterajSej 25 ro¢nej
praxi mézeme konstatovat, Ze na Slovensku sa pouzivaju hlavne dva spdsoby odplynenia:
odplynovacie studne zo dna (on-line) a odplynovacie vrty zo stropu (after care) samozrejme ako
doplnok k ploSnej odplyriovacej vrstve v ramci rekultivaénych vrstiev (§8 vyhlasky ¢. 382/2018
Z.z.).

Podstatna ¢ast skladok (najma rozlohou vacsich kaziet) ma uz od pociatku vybudované
vertikalne odplynovacie studne. Priamo na dne kazety sa na Strkovej drenaznej vrstve pre prie-
saky vybuduju ,Strkové stipy“ (DN 600-1000 mm) s perforovanou rirou PEHD alebo PVC (DN
140-200) uprostred. Tie sa pocas prevadzky skladky postupnym zavazanim kazety navySuju
stale nad povrch odpadu, aby po ukonéeni skladkovania tvorili odvetravacie kominy na strope
kazety. Vzdialenost odplyfovavich studni volia projektanti v rozpéti 30 - 50 m.

Pri rozlohou mensich skladkach sa pouziva spésob postupného zavazania po sekciach,
pricom po dosiahnuti konecnej vysky zhutneného odpadu v sekcii sa tato uzavrie a rekulti-
vuje. Sucastou uzavretia je aj odvitanie odplyfiovacieho vrtu z vrcholu skladky = stropu od-
padu (DN 150-300 mm) do cca 3/4 hrubky odpadu. Vystroj vrtu je podobna, ako pri studni —
PEHD alebo PVC perforovana rura s utesnenim pri povrchu a zhlavim s regulacnym ventilom.
Horizontalne prepojenie studni &i vrtov potom riesia projektanti individuélne podia oakavanej
produkcie LFG.
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Obrazok 1: Zalozenie pasivnych odplynovacich studni na dne kazety.

4 Vypocet produkcie a vysledky merani LFG in-situ

Pre obmedzeny rozsah tohto prispevku uvadzame len dva priklady vysledkov merani obje-
mového toku LFG a naslednu verifikaciu s modelovym vypoctom produkcie LFG. V jednom
pripade (A) sme vykonali meranie na skladke s pasivnym odplynovacim systémom typu ver-
tikalnych studni zo dna kazety. V druhom pripade (B — len v prezentacii) sme vykonali mera-
nie na skladke bez vybudovanych LFG zariadeni. Vzhfadom na poZiadavku prevadzkovatelov
tychto skladok neuvadzame ich nazvy a reSpektujeme ich poziadavku o anonymitu.

Skladka A sa sklada z kazety o celkovej rozlohe cca 17 000 m?, priom 50 % plochy kazety
uz bolo naplnené po maximalnu vysku (h = 10 m) a tato ¢ast kazety bola uzatvorena a rekul-
tivovana. Na skladke je v aktivnej Casti kazety vybudovanych celkom 5 odplyfovacich studni,
pricom ROI sa pohybuje od 35 do 50 m. Aktualna hribka odpadu v aktivnej Casti kazety je
cca 9 m a tento rok bude kazeta naplnena. Pre skladku sme vypocitali teoretické mnozstvo
skladkového plynu (LFG), ktory bude vznikat za predpokladu anaerébneho rozkladu biologicky
rozlozitelného uhlika v ulozenom odpade na skladke. Pre tento teoreticky vypocet produkcie
skladkového plynu sme pouzili celkom tri modely podia metédy FOD — Tier 2 (First Order De-

coy).
4.1 Modelova produkcia

4.1.1 LandGEM Model (EPA standard)

Vypocty produkcie LFG sme realizovali s parametrami k = 0,05 a Lo = 67. Pre rok 2018 bola
podfa tohto modelu vypoéitana produkcia generovaného LFG 619 770 m3/rok, pre rok 2019
ocakavana produkcia generovaného LFG 785 300 m3/rok a teda k VII1.2019 predstavuje ge-
nerovany LFG hodnotu 730 133 m3/rok.

4.1.2 LMOP Model (zjednoduseny)

Spracovali sme variant vypoctu s priemernou produkciou metanu z rozkladu odpadu Lo = 67
m3/t a rychlostou rozloZitelnosti odpadu k = 0,05 pre celkové mnozstvo ulozeného odpadu na
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skladke 142 075 t. Celkové generované mnozstvo LFG je v roku 2018 okolo 634 846 m3/rok,
pre rok 2019 o¢akavana produkcia generovaného LFG je 804 353 m3/rok a teda k VII1.2019
predstavuje generovany LFG hodnotu 747 851 m3/rok.

4.1.3 Afvalzorg Multiphase Model

Pre rok 2018 bola podia tohto modelu vypoéitana produkcia metanu CH, pri 50% o objeme
278 351 m3/rok, ¢o predstavuje hmotnostne 198 742 kg/rok. Pri dopoéitani CO, je potom
ro¢né mnozstvo generovaného LFG asi 568 063m> a v roku 2019 uz 719 852, ¢o k VI11.2019
predstavuje 655 700 m3/rok.

4.2 Merana produkcia

Merania in-situ na skladke priniesli nasledujuce vysledky. Objemovy tok LFG zachyteného od-
plyhovacimi studhami PS-1 az PS-5 sa pohyboval v rozsahu 1,00 aZ 4,91 Nm3/h. Suma ob-
jemového toku zachyteného LFG zo vSetkych piatich studni v aktivnej ¢asti kazety bola 12,5
Nm3/h Co predstavuje roéné mnozstvo zachyteného LFG cca 109 850 Nm3/r pre tdto Gast
skladky.

5 Verifikacia udajov meranie/vypocet
5.1 Merané hodnoty v teréne

Ako uz bolo v predoSlej kapitole spomenuté, namerany objemovy tok LFG na odplynovacich
studniach v aktivnej ¢asti (lIl. etapa |. kazety) bol cca 109 850 Nm3/r. Toto mnoZzstvo predsta-
vuje tzv. zachyteny LFG. Podia publikovanych dajov zo zahranicie sa uéinnost zachytavania
skladkového plynu (CE) na aktivnych skladkach bez akéhokolvek prekryvu uvadza v rozpéti 25
az 35%. Po prepocte na celkovy generovany LFG potom vychadza produkcia LFG z lll. etapy
v rozpéti 314 000 az 440 000 Nm3/r.

Tabulka 1: Merané hodnoty v teréne.

Zachyteny LFG: Generovany LFG:
(skutoéne merané) CE =25% CE=30% CE=35%
109 850 Nm3/r 439 400 Nm3/r 366 200 Nm3/r 313 900 Nm3/r

5.2 Vypocitane hodnoty podfa modelov

Z predos$lej kapitoly vyplyva, ze mnozstvo generovaného LFG na skladke z I. kazety sa podia
jednotlivych vypoctovych modelov (LandGEM, LMOP, AFVAL) pohybuje v rozsahu 660 000 az
750 000 m3/r. Po prepocte len na lll. etapu skladky je vypocitané mnozstvo cca 323 500 az
367 500 m3/r.

5.3 Zavery verifikacie

Porovnanim tychto Udajov mézeme konstatovat, Ze namerané vysledky zachyteného LFG na
odplynovacich studniach su vo vysokej zhode s matematickymi vypoctami celkového gene-
rovaného LFG za skladku - vid graf. Priemerny celkovy generovany LFG podla modelov je
znazorneny ¢ervenou Ciarou s rozpatim Low a High (oranZova - fialova Ciarkovana Ciara.) Te-
oreticky vyuzitelny LFG (30%) je znazorneny zelenou Giarou. Skuto¢ne namerany zachyteny
LFG predstavuje modry krizok. Po uzavreti |. kazety a utesneni povrchu stipne vyuzitelny
LFG na cca 50-65% generovaného LFG a tym sa zvy$i moznost energetického vyuzitia plynu.
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Na druhej strane pokles krivky s ¢asom ale skracuje ¢asovu lehotu vyuzivania LFG na vyrobu
energie.

300000

LFGgj (m?/rok) = LFGrachytany (M3/rok)

2002 2004 2006 2008 20010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048

LFG generované s model L model 7 LFG zachytené —— LFG mesane |

Obrazok 2: Graf modelovej a meranej produkcie LFG na skladke.

6 Zaveér

Cielom nasej prace bolo overit, ¢i je mozné aj bez nakladnych ¢erpacich pokusov skladkového
plynu overit skutoni produkciu plynu a verifikovat tak vypoctové modely emitovaného LFG.
Vysledky merani objemového toku LFG na malej skladke (140 000 t odpadu) preukazali, Zze

merana produkcia plynu je vo velmi dobrej zhode s vypoctovymi modelmi. Roz§irenim merani
na dal$ie skladky predpokladame, Ze sa spresnia nade vypocétové postupy.
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Brande auf Kommunalabfalldeponien

Pozary skladek komunalniho odpadu

Richard Michna

Annotation

Der Charakter sowie die Zusammensetzung der Hausmiulldeponien bezlglich der Brennbar-
keit. Ursachen der Entstehung von Branden, Typen der Deponiebrande, ihre Beseitigung durch
einen Léscheinsatz. Statistik der Deponiebrande im Bezirk Liberec (Liberecky kraj). Methoden
zum Léschen der Deponiebrande in der Tschechischen Republik und im Ausland. Risiken und
Folgen fir die Umwelt. Beispiel - Brand von Reifen auf der Hausmiilldeponie Ose¢na - Druzcov.

Anotace

Charakter a slozeni skladek komunalniho odpadu vzhledem k hoflavosti. Pfi¢iny vzniku, typy
pozar( skladek a jejich likvidace hasebnim zasahem. Statistika pozart skladek v Libereckém
kraji. Metody haseni pozarii skladek v Ceské Republice a v zahraniéi. Rizika a dopady na
Zivotni prostredi. Pfiklad — pozar pneumatik na skladce komunalniho odpadu Osec¢na - Druz-
COV.

1 Uvod

Nejrozsitengj$im zpltisobem nakladani s odpady v Ceské republice je ukladani tuhych odpadti
na skladky. Tam konci asi dvé tretiny vzniklych tuhych odpadd. Pozar skladky komunalniho
odpadu je jednim z mnoha nebezpecti pro ¢lovéka a zivotni prostredi. Jsou to pozary velkého
rozsahu, které se obtizné likviduji. Pfitom vznika velké mnozstvi jedovatych zplodin v zavislosti
na délce haseni, ale i déle. Ohrozuji tim zdravi obyvatel okolnich obci a mést, poskozuji Zivotni
prostfedi. DalSim nebezpecim je poSkozeni skladkového télesa v dusledku pozaru a Unik jedo-
vatych latek do pudy.

2 Charakteristika komunalniho odpadu a jeho vlastnosti

Komunalni odpad definujeme dle rozhodnuti Komise ¢.753/2011/EU jako ,odpad z domacnosti
a podobny odpad, ktery je svym sloZzenim srovnatelny s odpadem z domacnosti, s vyjimkou
odpadu z vyroby a odpadu ze zemédélstvi a lesnictvi. V metodickém souladu s vySe uvedenym
rozhodnutim se do komunalniho odpadu zahrnuje veSkery odpad vznikajici na Gzemi obce pfi
¢innosti fyzickych osob, ktery je zafrazen do skupiny 20 Katalogu odpadu. Déle jsou zahrnuty
i odpady vyprodukované subjekty zapojenymi do obecniho systému sbéru odpad, patii sem
napf. Skoly, dfady Ci drobni zivnostnici, v€etné oddélené sbiraného komunalniho obalového
odpadu skupiny 1501 Katalogu odpadu.

Vzhledem k charakteru materialu obsazeného v komunalnim odpadu se jedna o hetero-
genni hoflavou smés. Obsahuje napfiklad papir, sklo, plasty, kovy, textil, zbytky potravin, za-
hradni zbytky, smetky, gumu, popel atd. Charakter komunalniho odpadu se lisi napfiklad podle
typu zastavby, sidla, ro¢niho obdobi atd.

"HZS Libereckého kraje, Sumavska 414/11, 46001 Liberec, richard.michna@hzslk.cz
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2.1 Prameérné slozeni komunalniho odpadu

Skladba komunalniho odpadu v tunach v roce 2017

m 1. bé&iny svoz - 2071 155 tun

1 2. svoz objemného odpadu - 365 487 tun

@ 3. odpady z komunalnich sluzeb - 56 246 tun
4. ostatni komunalni odpad - 591 688 tun

m 5. oddélené shirané slozky - 558 382 tun

Obrazek 1: Primérné slozeni komunalniho odpadu.

V roce 2017 bylo v Ceské republice vyprodukovano 3,6 mil. tun komunalniho odpadu.

Bézny svoz (odpad z popelnic, kontejnerd nebo pytlovych svozl) — 57 %, objemny odpad
(koberce, nabytek apod.) — 10 %, pouha 2 % pfipadaji na odpady z komunalnich sluzeb (odpady
z Cisténi ulic, odpadkové kose), ostatni komunalni odpad (napf. odpadni zemina a kameny,
odpad z udrzby zelené — 16 %, oddélené sbirané slozky 15 % (Papir — 30 %, Plasty — 25 %,
Sklo — 24 %, Kov — 6 %) [5].

3 Zakladni pric¢iny vzniku pozari komunalniho odpadu

Pozary skladek mizeme rozdélit podle mista vzniku do dvou kategorii. Jedna se o povrchové
a podpovrchové (podzemni) pozary skladek komunalniho odpadu.

3.1 Povrchové pozary skladek komunalniho odpadu a jejich pficiny

Povrchové pozary skladek komunalniho odpadu zahrnuji nezkomprimovany odpad nebo ne-
davno ulozeny odpad, ktery se nachazi blizko povrchu skladky. Tyto pozary zasahuji obvykle
do hloubky 30 cm az 150 cm a mohou byt podpofena skladkovym plynem metanem, ktery
zpUsobuije rychlé Siteni pozaru po télese skladky. U téchto pozard hraji velkou roli povétrnostni
podminky napf. dést. V ptipadé pfivalovych destu a dlouhodobych srazek se maze vyznamné
zkratit doba likvidace pozaru.

V pripadé dlouhodobého suchého pocasi, vysokych teplot a silného vétru se jedna o krajné
nepriznivé podminky, které zplsobuji rozsifovani pozaru po ploSe skladky a znesnadnuji zdo-
lavani pozaru.

144



3.1.1 Priciny vzniku povrchovych pozaru
Zhavé éastice pritomné v odpadu svezené sbérnymi vozidly

NejCastejsi vyskyt téchto Castic jez odpadu pochazejiciho z obci. (napf. popel z kamen na tuha
paliva atd.) Po zhutnéni ve sbérném voze se tyto Castice dostanou na skladku a po smiseni
s ostatnim odpadem a za pristupu vzdusného kysliku maze dojit k pozaru.

Koureni — odhozeni nedopalku cigarety

V pripadé fizené a oplocené skladky je tato moznost omezena na zaméstnance skladky, po-
pripadé fidiCe sbérnych vozl (tzn. poruseni provozniho fadu skladky nebo navaznych bezpec-
nostnich predpisu).

Nedbalostni jednani osob

Vzhledem k rGiznorodosti odpadd vyvazenych na skladky a moznému vyskytu elektroniky, ka-
beld, a pristroji s obsahem drahych kov( nelze vyloucit vznik pozaru od vypalovani kabel(
osobami, které se snazi tyto kovy dale vyuzit.

Nedodrzeni technologické kazné

Sem muzeme zahrnout rGzné jiné postupy a manipulace v prostoru skladky, které se lisi od
provozniho fadu nebo jinych bezpecnostnich predpisu.

Technické zavady na strojnim zarizeni skladky

Tuto pfi€inu vzniku pozaru Ize minimalizovat vhodnou volbou pouzité techniky a zajisténim
pravidelnych technickych prohlidek a revizi stanovenych vyrobcem zafizeni.

Umysliné zaloZeni pozaru

UmysIné zaloZeni pozaru skladky nelze zcela vylougit. Tuto pFi&inu Ize omezit vhodnym oplo-
cenim prostoru skladky, popfipadé instalaci kamerového systému, nebo zajiSténim ostrahy
arealu skladky.

3.2 Podpovrchové (podzemni) pozary skladek komunalniho odpadu

Podzemni neboli podpovrchové pozary skladek komunalniho odpadu vznikaji hluboko pod po-
vrchem skladky a zahrnuji materialy, které jsou mésice nebo i roky staré. Likvidace téchto
pozaru je obtizna. Hrozi zde riziko vzniku dutin nebo kaveren v télese skladky a naslednych
propadd povrchu skladky. Nejcastéjsi priCinou vzniku podzemnich pozarl je zvySeni koncen-
trace kysliku v télese skladky. Ta zvySuje aktivitu bakterii a naslednym aerobnim rozkladem
i teplotu v télese skladky, ktera muze prekrocit teplotu samovzniceni nékterych materialt nebo
skladkovych plynu. Tyto pozary mohou ve skladce probihat po dobu nékolika tydn(i nebo mésicu
bez pfiznaki. Nahromaduji se zplodiny nedokonalého hofeni v télese skladky, okolnich bu-
dovach ¢i jimkach. Zejména jde o oxid uhelnaty, ktery je toxicky a hoflavy. Muze dojit k ohrozeni
zdravy osob pohybujicich se v prostoru skladky. Podzemni pozary jsou Casto zjistitelné jen
podle slabého koure na nékteré casti skladky.

Dalsi moznosti detekce pozaru je méreni koncentraci oxidu uhelnatého ve skladkovém
plynu, nebo méreni teploty plyni odvadénych ze skladky. Prevence vzniku podzemnich pozara
skladek komunalniho odpadu je velmi dulezita. Likvidace takového pozaru je velmi slozita
a nakladna. Pouziti vody k likvidaci podzemnich pozaru je velmi omezené a v nékterych pripa-
dech, pokud by doslo k ohrozeni podzemnich vod, i nemozné. Téleso skladky se musi otevrit
pomoci tézké techniky a odkryt ohniska pozaru, ktera lze nasledné hasit vodou. Pfi podzemnich
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pozarech komunalniho odpadu muze dojit k poruseni tésnicich félii a nepropustné izolacni
vrstvy skladky, naslednému uniku nebezpecnych skladkovych vod, vyluhli a kontaminaci pod-
zemnich vod.

3.2.1 Priciny vzniku podpovrchovych pozaru

PriCinou vzniku tohoto pozaru je samovzniceni navezeného a zpravidla nedokonale zhutnéného
odpadu. Samovzniceni je vzniceni materialu vlivem samozahfivani latek, kdy teplo neni v do-
state¢né mife odvadeéno do okoli. Takto nahromadéné teplo v télese skladky zpusobi vzniceni
hoflavého materialu v jeho blizkosti. Ve vétSiné pfipadu dochazi k nedokonalému hofeni, nebo
pomalé oxidaci latek.

Druhy samovzniceni jsou fyzikalni, chemické a biologické nebo jejich kombinace. V praxi
totiz nelze vyloucit, ze se na skladku priveze jakykoliv druh hoflavého nebo chemicky aktivniho
materialu, ktery samovzniceni pfimo zpusobi nebo k samovzniceni nepfimo dopomuze.

Fyzikalni samovzniceni

— adsorpce plynu a par za pritomnosti katalyzatoru, nebo zvySena teplota prostredi. Prikladem
je samovzniceni uhli, které je zpoCatku zplsobeno adsorpci plyni a par na povrchu uhelné
hmoty. K fyzikalnimu samovzniceni fadi i tzv. tepelné samovzniceni. To je zplsobeno zvySenou
teplotou prostfedi (cca 100 °C), ktera dlouhodobé plsobi na hoflavy material a postupné
zpusobi oxidaci materialu. K tomuto druhu samovzniceni jsou nachylné zejména vlaknité orga-
nické materialy.

Chemické samovzniceni

Pricinou je exotermicka reakce latek. Tato reakce doprovazena dostatec¢nou teplotou okolniho
prostfedi mlze vést ke samovzniceni reagujicich latek a hoflavych latek pfitomnych v okoli.
NejrozSifenéjsi skupinou samovznétlivych chemickych latek jsou vysychavé oleje a vyrobky
z téchto olejl. Tyto oleje obsahuji ve svych molekulach dvojné vazby, na které se vaze kyslik
a zpusobuije jejich houstnuti a tvrdnuti. Pfitom dochazi k uvolhovani tepelné energie, jeji aku-
mulaci a naslednému samovzniceni. Pfikladem je zahustény Inény olej nebo jeho smés s jinymi
vysychavymi oleji, ktery je nasakly v bavinénych kusech latky.

Biologické samovzniceni

U rostlinnych produktlt a zbytk( uloZzenych ve vétSich celcich v krytych a tepelné izolovanych
prostorach dochazi k samovolnému zahtivani na teploty, pfi kterych se mohou okolni nahro-
madéné hoflavé materialy vznitit. Podminkou je nerovnomeérné rozlozeni vihkosti a jakosti
vrstvené organické hmoty. Podstatou je Cinnost bakterii, které svou Cinnosti zvySuji teploty
biologického materialu az na teplotu 75 °C. To je jiz dostacujici pro rozpad jednoduchych rost-
linnych latek, ve kterych vznika uhlik. Uhlik dale oxiduje za vzniku tepla. V prostoru skladky
dochazi k prirozenému procesu nazyvaném anaerobni fermentace. Je to biologicky proces roz-
kladu organické hmoty, ktery probiha bez pfistupu vzduchu. Smésna kultura mikroorganismu
pfi tomto procesu postupné rozklada organickou hmotu, ktera se stava zivnym substratem pro
dalsi skupinu mikroorganismu [4].

4 Statistika pozaru skladek v Libereckém kraji

Pozary skladek komunalniho odpadu jsou charakteristické dlouhou dobou zasahu, velkym
mnozstvim pouzité techniky, hasiCu a hasiv. Haseni je ekonomicky narocné oproti uchranénym
hodnotam, které jsou ve vétSiné pfipadech nulové. Oproti tomu Skody na Zivotnim prostredi
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mohou byt vlivem poskozeni konstrukce skladky a unikajicimi zplodinami velké. | kdyz techno-
logie, skladkovani komunalniho odpadu a monitoring jsou v soucasné dobé na vétsiné skladek
na dobré Urovni, pozary se jim z vySe popsanych divodd nevyhybaji. V Libereckém kraji doslo
od roku 2010 k 21 pozarim skladek komunalniho odpadu. Nejsou zde v§ak zahrnuty pozary
docasnych skladek komunalniho odpadu, pozary ve sbérnych dvorech, spalovné odpadu firmy
Termizo a predevsim Cernych skladek odpadd dovezenych ze zahranici.

Tabulka 1: Pozary skladek komunalnich odpadu v obdobi 2010-2019 [1].

Skladka komunalniho Pocet Datum
odpadu poiart

Hejnice 3 04.07.2010, 16.03.2015, 23.04.2016

Osecna-Druzcov 3 05.06.2013, 19.07.2013, 07.03.2015

Kostalov 6 23.03.2014, 30.06.2015, 03.04.2016, 01.07.2016,
31.05.2018, 01.05.2019

Vétrov 4 07.06.2015, 29.05.2017, 12.09.2018, 29.06.2019

Volfartice 5 21.06.2013, 18.07.2014, 17.06.2018, 15.02.2019,
16.02.2019

5 Metody likvidace pozara skladek u nas a v zahranici

Pozary skladek tuhych odpadu jsou charakteristické obtizné pristupnymi ohnisky hofeni pod
povrchem odpadu, skrytymi cestami Sifeni pozaru a skrytymi dutinami neboli kavernami, nedo-
konalym hofenim a vznikem toxickych zplodin hofeni a silnym vyvinem koure.

Likvidace pozaru skladek je komplikovana obtiznou pfistupnosti k ohniskiim hoteni, protoze
zde nejsou k dispozici zasahové cesty.

Hrozi zde nebezpeci propadnuti nebo poskozeni pozarni techniky jako profiznuti pneu-
matik, profiznuti hadic apod. V okoli mista zasahu zpravidla nejsou dostatecné zasoby vody
k hadeni a ta se musi na pozafisté dovazet. Uginnost pouZitych hasiv je mala vzhledem k rizno-
rodosti hoficich materialt a nedostupnosti ohniska pozaru.

5.1 Metody likvidace pozar( skladek v Ceské republice

V Ceské republice se pii likvidaci pozar(i skladek postupuje podle situace na misté pozaru
a dale dle ,Bojového fadu jednotek pozarni ochrany*, metodického listu €. 26 ,Pozary skladek
tuhych odpadu, kterym se stanovy jednotny postup pfi likvidaci pozaru. Je treba zamezit in-
tenzivnimu plamennému horeni za U¢elem ziskani pfistupu k ohniskim pozaru. Nasledné se
postupuje zpravidla témito zplsoby:

e zaplavenim ohnisek pozaru velkym mnozstvim vody s moznosti pouziti smacedel,
e zaplavenim ohnisek inertnim materialem jako popilek, kaly apod.,

e haSeni pénou se provadi jen v pfipadé haseni pozari pneumatik,

e injektazi vody do télesa skladky,

e rozruSenim skladky pomoci ucinkt proudl vody na ohnisko,

e postupnym rozebranim skladky a zkrapénim vytézeného materialu,

e zkropenim nebo zaplavenim povrchu skladky nad ohnisky pozaru a naslednym zhutnénim
pomoci tézkych mechanismd,

e zavezenim povrchu skladky zeminou a naslednym zhutnénim.
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5.2 Metody likvidace pozaru skladek tuhych odpadu v zahranici

Postup likvidace pozaru skladky tuhych odpadl je vzdy zavisly na charakteru odpadu, ktery
hoti, dale potom na mocnosti odpadu a na typu pozaru. Podle toho, zda se jedna o podpo-
vrchové nebo povrchoveé pozary skladek, volime postup likvidace. Mnoho rozdili v metodach
likvidace pozart v CR a v zahraniéi nenajdeme. V zahraniéi se miizeme setkat s témito meto-
dami:

e zabraneéni pristupu kysliku k ohnisku,

e vytéZeni hoticiho materialu a nasledné uhaseni,

aplikace vody do ohniska pozaru,

injektaz hasebni latky do ohniska pozaru,

kontrolované zrychlené spaleni hoflavého materialu.

Z hlediska taktiky zasahu se pouzivaji dvé metody haseni pozari skladek komunainiho
odpadu. Likvidace pozaru ,In situ®, tedy pfimo v prostou nebo v télese skladky, nebo likvidace
pozaru skladky ,Ex situ“, tedy mimo prostor nebo téleso skladky pevnych odpadu.

Metody ,Ex situ“ mGzeme rozdélit na:

¢ vykopani ohniska pozaru,
e vykopani hoficich Casti z télesa skladky a nasledné uhaseni mimo téleso skladky.

Metoda ,In situ“, tedy pfimo v télese skladky, kdy je k uhaseni pozaru tuhych odpadl pouzit
inertni plyn dusik nebo oxid uhli¢ity. ProtoZze jde o nehotlavé plyny, funguje tato metoda na
principu vytésnéni kysliku z télesa skladky a prostoru hofeni a tim k uhaseni ohniska pozaru.
V pripadé pouziti této metody je nutné, aby bylo téleso skladky neprodysné zakryté a odpad
na skladce dokonale zhutnén. Pokud by tyto dvé podminky nebyly dodrzeny, bylo by haseni
pomoci injektaze inertnich plynd nedcinné, protoze by doslo k Uniku hasebnich plynd do at-
mosféry nebo mimo ohnisko pozaru. Metodu ,In situ“ mizeme rozdélit na:

zavezeni a utésnéni povrchu skladky,

injektaz inertnich plynl s pouzitim dusiku nebo oxidu uhli¢itého,

kryogenni metodu — injektaz tekutého dusiku,

injektaz vody,

injektaz pény [4].

6 Rizika a dopady na zivotni prostredi

Pozar skladky tuhych odpadl se velice obtizné likviduji. Pfi tom produkuji jedovaté zplodiny
horeni po dobu nékolika dnli a nékdy i déle. Do Zivotniho prostredi (napf. pldy, spodnich vod,
ovzdusi atd.) unikaji jak produkty hoteni, tak vody z hasebniho zasahu. Casto byva pogkozeno
tésnéni skladky samotnym pozarem, nebo dojde k preteceni zachytnych jimek vodou z haseni
a tim padem Uniku mimo skladku.

Produkty horeni Ize rozdélit podle skupenstvi na plynné, kapalné a pevné. V nasleduijici
tabulce €. 2 jsou zplodiny schematicky rozdéleny podle skupenstvi a druhu zplodin, které se
uvolnuji béhem dokonalého a nedokonalého horeni [3].
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Tabulka 2: Druhy zplodin hofeni [2].

dvm dokonalé hofeni CO,. N, 50;, halogenvodiky, NO,
Plynné T
kout nedokonalé hofeni  CO. kvanovodik, uhlovodiky
| pary dokonalé hofeni vodni para
- kapalne
E mihy nedokonalé hofeni  uhlovodiky, alkoholy, aldehydy. ketony
E dokonalé hofeni oxidy. vhli¢itany. fosforeénany, sirany
~ popel
nedokonalé horeni casteéné degradovany material
Pevne 1
dokonalé hofeni oxidy. fosforeénany, castecky popele
kour
nedokonalé hofeni  saze, nespalené ¢astice hofici latky

7 Priklad — pozar pneumatik na skladce komunalniho odpadu Oseéna-Druzcov

Na ptikladu pozaru skladky komunalniho odpadu (pneumatik) si mGzeme ukazat prabéh zasahu,
nasazeni sil a prostredku, pocet jednotek, spotfebu hasiv a dobu trvani zdolani pozaru.

Pravdépodobny vznik 7. 3. 2015 v 02:00 hodin, zpozorovani 02:30 hodin, ohlaseni 2:43
hodin.

Obrazek 2: Obrazky ze zasahu

e povolani tézké techniky 03:46 hodin
e prevzeti VZ (stanice Liberec) 04:03 hodin

— zhodnoceni situace — pocet S a P (8xCAS), zasoba hasiva na misté (cca 1200l
pénidla), dostupnost tézké techniky (pasovy bagr), dostupnost velkého mnozstvi ze-
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7.1

oznameni RD HZS LK

zahajeni haseni pénou

ukonceni zasahu pénou

pozadavek na zasobu pénidla

lokalizace pozaru

04:11 hodin
04:18 hodin
04:21 hodin
05:05 hodin
05:05 hodin

dalSi haseni formou zasypavani zeminou

starosta obce Osecna

odjezdy jednotek PO
odjezd RD UO Liberec
odjezd ZPP UO Liberec

oznameni
na misté

likvidace pozaru

prevzeti VZ

03:39 hodin
03:44 hodin

miny (mozné hasivo), pocet hasic¢l na misté udalosti, povétrnostni podminky, para-
metry pozaru

06: 23 hodin — 08:34 hodin

06:53 hodin
07:00 hodin
07:26 hodin
08:00 hodin

— JSDHO Oset¢nga, JSDHO éesky Dub, kontrola mista pozaru

ukonéeni zasahu

Shrnuti

celkova plocha pozaru

fronta haseni

celkem JPO

spotfebovana hasiva

CAS
DA

dychaci technika
celkem hasicu

voda

e pficina pozaru

09:47 hodin

2 000 m2
30m

15
43

118 800 litru,

— UmyslIné zapaleni, pachatel nezjistén

prima skoda

uchranéné hodnoty

90 000,- K¢
0,- K&
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Jednotka PO

Tabulka 3: Nasazeni jednotek PO.

Ohlaseno

Prijezd

JSDHO Osecna

HZS LK - stanice Jablonné v

Pojdestédi

JSDHO Oseén& —Druzcov

JSDHO Kfizany

(hod.) (hod.) IEchniks

02:44  02:53 03:00 17  CAS 20/4500/300-52R 143
02:44 0246 0309 26  CAS15/2200/135-M2T  1+3
02:45

02:49  02:59 0305 22  CAS30/4300/300-S3R 142

JSDHO Janiiv Dl 03:30 03:40 03:50 67 OA-L2 (PS8) 1+3
JSDHO Suétld pod 04:00 04:20 04:30 107  OA-L2(PS8) 1+1
Jedtédem
Tabulka 4: Seznam zkratek.
CR Ceska Republika
vz Velitel zasahu
HZS LK Hasicsky zachranny sbor Libereckého kraje
RD HZS LK Ridici diistojnik HZS LK

Jednotky PO/ JPO

Jednotky poZdrni ochrany

RD UO Liberec

Ridici déstojnik Uzemniho odboru Liberec

ZPP U0 Liberec

Vysetfovatelé zjistovani pficin pozara izemniho odboru Liberec

JSDHO

Jednotka sboru dobrovolnych hasi¢t obce

Cco, Oxid uhlicity

CO Oxid uhelnaty

NOx Oxidy dusiku

SO, Oxid sificity

SaP Sily a prostredky

CAS Cisternova automobilova stiikacka
VEA Velitelsky automohil

PKN PoZarni kontejnerovy nosic

DA Dopravni automobil
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Beraumung von illegalen Abfallablagerungen in Brandenburg:
Erfassung, Bewertung, Priorisierung

Likvidace nelegalnich skladek odpadu v Braniborsku: registrace,
vyhodnoceni, stanoveni priorit

Eberhardt Casals', Reiner Drewes?

Kurzfassung

Im Land Brandenburg bestehen lber hundert illegale Abfalllager (IL), die aus unterschiedlichen
Ursachen entstanden sind. Seit 2008 werden einige dieser Standorte durch das Landesamt flir
Umwelt zustandigkeitshalber bearbeitet. Um eine Einschatzung der Umweltauswirkungen vor-
nehmen zu kénnen wurden die Daten dieser Abfalllager erfasst. Anhand eines erarbeiteten
Kriterienkataloges wurden die Auswirkungen der Abfélle bzw. des IL auf Schutzgiter (Was-
ser, Boden, Luft), Anwohner, Flora und Fauna, etc. bewertet und anhand von Ranking-Tabellen
nach Menge und Umweltauswirkung gelistet. Damit soll eine Grundlage geschaffen werden,
Prioritaten in der weiteren Bearbeitung zu setzen. Ab Herbst 2017 wurde das illegale Abfalllager
Neuendorf/Raben nach einer europaweiten Ausschreibung in 3 Bauabschnitten zurlick gebaut
und alle Abfalle beraumt und entsorgt. Grundlage fiir die Ausschreibung war eine sorgfaltige
Inventarisierung der Abfalle nach Untersuchung und Zuordnung zu Abfallschlisseln. Nach Ab-
schluf3 der Berdumung im Friihjahr 2019 kann die Flache renaturiert werden. Fir die Beseiti-
gung der etwa 50.000 t Abfalle wurden mehr als 7 Mio. Euro aufgewendet.

Abstrakt

Ve spolkové zemi Braniborsko existuje vice nez stovka nelegalnich tloziét odpadu, ktera vznikla
z nejriznéjSich pricin. Od roku 2008 jsou z duvodl kompetenci nékteré z téchto lokalit feSeny
Zemskym Uradem pro zivotni prostfedi. Za Ucelem posouzeni vlivli na zivotni prostfedi byla
shromazdéna data k témto Ulozistim. Na zakladé katalogu kritérii byly vyhodnoceny vlivy téchto
odpadu, pfipadné téchto ilegalnich dlozist na pfedméty ochrany (voda, puda, ovzdusi), obyva-
telstvo, rostliny a zivoCichy atd. Na zakladé tabulek s rankingem byly sestaveny do seznamu
podle mnozstvi a vlivll na Zivotni prostfedi. Tim by mél vzniknout zaklad pro stanoveni priorit
pro dalsi zpracovani. Pocinaje podzimem 2017 bylo po probéhlém celoevropském zadavacim
fizeni odtéZeno ilegalni Ulozisté odpadl Neuendorf/Raben. Prace probihaly ve tfech etapach,
odpady byly odtézeny a zlikvidovany. Zakladem pro zadavaci fizeni byla pecliva inventarizace
odpadu, provedena na zakladé jejich prizkumu a zarazeni podle klice odpadl. Po ukonceni
odtézovani na jafe 2019 je mozno celou plochu renaturalizovat Na odstranéni zhruba 50.000 t
odpadu bylo vynalozeno vice nez 7 miliont EUR.

'CDM Smith Consult GmbH, Bouchéstr. 12 (Haus 8), 12435 Berlin; Tel.: +49 (0) 30 5302388-0, Eber-
hard.Casals@cdmsmith.com

2Landesamt fiir Umwelt des Landes Brandenburg, Potsdam (LfU), Abteilung Technischer Umweltschutz 1, Re-
ferat T 16 — Abfallwirtschaft. Postfach 601061, 14410 Potsdam, OT Grof3 Glienicke. Tel.:+49 (0) 33201 442 557,
Reiner.Drewes@LfU.Brandenburg.de
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1 Einleitung

Im Land Brandenburg existieren 68 lllegale Abfalllager (IL), die in den Zustandigkeitsbereich
des Landesamtes fur Umwelt (LfU) fallen und ehemals Gber Immissionsschutz-rechtliche Ge-
nehmigungen verfiugten. Weitere IL fallen in den Rechtsbereich der dem Bergrecht unterlie-
genden Gebiete (Landesamt flir Bergbau, Geologie und Rohstoffe -LBGR) und den nach dem
Baugesetz durch die Landkreise genehmigten Anlagen. Sie werden im allgemeinen Sprachge-
brauch unter dem Begriff ,lllegale Abfalllager zusammengefasst, die Ursachen fir die Entste-
hung dieser Abfalllager sind dabei vielfaltig: Sie reichen von der von Anfang an vorsatzlichen
illegalen Lagerung nach Art und Menge nicht zugelassener Abfalle Uber wirtschaftliches Miss-
management bis hin zur falschlichen Auslegung der Genehmigung. In wenigen Féllen kann
daher auch von ,jllegalen Deponien“ ausgegangen werden, namlich dann, wenn die illegale
Annahme und Ablagerung der Abfalle mit dem Ziel verfolgt wurde, diese endglltig abzulagern
und nicht zu behandeln. Im Jahr 2008 wurden 45 der seinerzeit erfassten 108 IL in der ,Abfall-
und Bodenschutz-Zustandigkeits-Verordnung BRB (AbfBodZV)" der Zustandigkeit des LfU zu-
gewiesen.

Abbildung 1: Ubersichtskarte tiber die raumliche Verteilung der 45 illegalen Abfalllager im Land
Brandenburg.

2 Erfassung von illegalen Abfalllagern

In einer Bestandsaufnahme wurden in den Jahren 2013 und 2014 die aktuellen Daten der
Abfalllager erhoben, um zunéchst eine Einschatzung der Umweltauswirkungen vornehmen zu
kénnen. Dabei wurde festgestellt, da3 nur noch 35 IL als solche vorhanden waren, 10 La-
ger waren entweder schon berdumt, befanden sich in Berdumung oder waren wieder legali-
siert in Betrieb. Es wurden die Standortdaten: die genaue Lage jedes Abfalllagers, Anzahl der
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Haufwerke, Ausbreitung und GroBe der Haufwerke bzw. der Abfélle, Abfallbezeichnung, Ab-
fallschlissel, Vorhandensein gefahrlicher Abfélle, Volumen der einzelnen Haufwerke und das
Gesamtvolumen der Abfalle, Besonderheiten in der Ortlichkeit, Abstand zur Wohnbebauung
bzw. Gewerbe sowie Abstand zu sichtbaren Gewassern erhoben und dokumentiert.

In 2019 wurden zu bislang 21 weiteren Standorten diese Daten erhoben, davon 19 in ei-
nem Auftrag des Landesamtes fir Umwelt, ein Standort im Auftrag eines Amtsgerichts und ein
Standort in privatwirtschaftlichem Auftrag.

Die in den IL angetroffenen Abfalle wiesen eine hohe Verschiedenheit auf und reichten von
bereits gepressten Ballen von Kunststoffabfallen, die regelméssig aufgestapelt waren, Uber
groBe Altreifenhaufwerke und Bauschutt- und Bodenmaterialien bis hin zu Klarschlamm und
Spuckstoffen (Kunststoff-haltigen Abfallen aus der Papierherstellung).

Abbildung 3: Foto des illegalen Abfalllagers Nr. 275.
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3 Bewertung und Priorisierung

Anhand eines ,Kriterienkataloges“ wurden die Auswirkungen der Abfalle bzw. des IL auf die
Schutzguter, der Anwohner, Flora und Fauna, etc. bewertet und anhand von Ranking-Tabellen
nach Menge und Umweltauswirkung gelistet. Folgende Kriterien wurden dabei herangezogen:

Tabelle 1: Kriterien fir ein Ranking von Standorten illegaler Abfalllager in Brandenburg.

Kriterien-Nr. | Kriterien

1.1 Allgemeine Kriterien: Menge der gelagerten Abfille
1.2 Allgemeine Kriterien: Art der Lagerung

2.1 Wasser: Grundwasser

22 Wasser: Oberflichengewiisser

3 Luft

4 Boden

5.1 Natur: geschiitzte Gebiete

5.2 Natur: geschiitzte Arten

6.1 Schadensereignisse: Brinde

6.2 Schadensereignisse: allgemeine Sicherheit und Ordnung

Im Ergebnis der Bestandsaufnahmen wurden die folgenden Rankings der derzeit 67 noch
nicht berdumten IL im Verantwortungsbereich des LfU erzielt: In der Ubersicht nach Mengen
bildet das Abfalllager mit der internen Nr. 274 mit insgesamt ca. 232.000 m3 Abfallen die der-
zeitige Nummer 1. Den niedrigsten Rang belegt das Lager mit der internen Nr. 32 mit insgesamt
ca. 100 t abgelagerten Abfallen. In der Ubersicht anhand der o.g. Kriterien nimmt das Abfallla-
ger mit der internen Nr. 275 den Rang Nummer 1 ein, auf dem zwar mit ,nur“ etwa 135.000 m3
weniger Abfélle als auf einem anderen illegalen Lager lagern, aufgrund hoher Bewertungen
in den Kriterien ,geschiitzte Gebiete", ,Schadensereignisse Brande” und ,Grundwasser” sich
aber insgesamt eine héhere Punktzahl und damit Dringlichkeit fir eine Berdumung ergibt.

Die Bewertungen in den einzelnen Kriterien wiesen folgende Bandbreite auf:

Tabelle 2: Bewertungszahlen fir einzelne Kriterien in dem durchgefiihrten Ranking.

Nr. Kriterien von bis
1.1 Allgemeine Kriterien: Menge der gelagerten Abfille 0 4
1.2 Allgemeine Kriterien: Art der Lagerung 0 4
2.1 Wasser: Grundwasser 0 150
2.2 Wasser: Oberflichengewiisser 0 55
3 Luft 0 08
4 Boden 0 42
5.1 Natur: geschiitzte Gebiete 0 70
5.2 Natur: geschiitzte Arten 0 39
6.1 Schadensereignisse: Briinde 0 160
6.2 | Schadensereignisse: allgemeine Sicherheit und Ordnung | 0 28

Beispielhaft werden nachfolgend die ersten 10 Platze im Ranking dargestellt, wie sich die
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Priorisierung aus den Bewertungen flr die einzelnen Kriterien ergeben.

Tabelle 3: Bewertungszahlen fiir einzelne Kriterien in dem durchgefihrten Ranking.

ZuVO- | iL- | iL-Standort .1 |12 |21 22 |3 |4 |51 |52 |6l 6.2 | Ges | Rang
Nr. Nr.

ohne 275 | Mark Landin 4 3 110 |24 |98 |42 70 |36 | 160 |24 |564 |1
30 33 Vogelsdorf 4 3 140 |26 |98 |39 (42 |0 160 | 28 533 |2
92 98 | Janickendorf* |3 23 | 150 |0 84 |36 |39 |36 |160 |26 |531 |3
ohne 132 | Senftenberg 3 2 140 |20 |84 (2760 |30 |140 |20 |521 |4
32 34 | Vierlinden 3 2 150 |22 |70 |36 (36 |0 130 |18 | 462 |5
54 59 | Riidersdorf 3 3 130 |24 |84 |30 (39 |27 110 |18 | 462 |6
ohne 279 | Fiirstenwalde 3 2 100 |60 |70 |21 |50 |0 140 |20 | 461 |7
ohne 280 | Fichtwald 3 3 100 |24 |77 |39(50 |0 120 |26 | 436 |8
68 73 Petersdorf 3 3 110 |20 |77 |33 (39 |27 100 |26 |432 |9
53 58 Riidersdorf 3 2 140 |22 |0 |33(36 |24 |110 [16 |381 |10
69 74 | Friedrichsthal | 4 3 0 0 0O |0 |0 0 0 0 0 44

* gegenwirtig in Berdumung befindlich

Zu einer Beraumung im Rahmen der Ersatzvornahme sieht sich das Land Brandenburg
allerdings nur dann verpflichtet, wenn von den abgelagerten Abféllen eine direkte Gefahr aus-
geht. Hierzu hat es bisher nur einen Fall gegeben, gleichwohl stellen die beschriebenen Ab-
falllager fiir die betroffenen Kommunen ein erhebliches Argernis dar: sie verschandeln das
Ortsbild und stellen einen Anziehungspunkt fir weitere illegale Abfallablagerungen und im Ex-
tremfall fir Brandstiftungen dar. Das Umweltministerium strebte daher im Rahmen seiner finan-
ziellen Moglichkeiten die Beraumung der IL an. Voraussetzung dafir ist, dass kein Verursacher
oder Grundstiickseigentimer mehr herangezogen werden kann und dass die betroffene Kom-
mune die Grundstlicke, auf denen die Abfalle lagern, erwirbt.

4 Beraumung des IL Neuendorf/Raben

Eines der gré3ten IL befand sich am Standort Neuendorf/Raben bei Niemegk im Landkreis
Potsdam-Mittelmark auf dem Gelande einer ehemaligen Kartoffelsortieranlage, auf dem zwi-
schen 1999 und 2002 durch die ehem. ,Firma Flaming Sortieranlagen GmbH" etwa 50.000
Tonnen Abfalle abgelagert wurden. Das Abfalllager wurde auf der Grundlage einer Betriebs-
erlaubnis durch das damalige Amt fUr Immissionsschutz betrieben und aufgrund von Unre-
gelmaBigkeiten in 2003 stillgelegt. Es umfasst eine Grundflache von ca. 30.000 m2, die Gberwie-
gend mit Betonplatten versiegelt ist. Neben zwei Lagerhallen existierten dort noch ein Heizhaus
und ein Werkstattgebaude. Im AuBenbereich befand sich ein gro3es Becken, in dem ehemals
Kartoffeln gewaschen wurden und das ebenfalls mit Abfallen verflllt worden war. Nach zweima-
liger Brandstiftung in den Jahren 2008 und 2011/2012 waren die zwei Lagerhallen z.T. abge-
brannt und einsturzgefahrdet. Die Wellasbestdacher stirzten dabei auf die teilweise verbrann-
ten Abfélle und die Brande wurden durch die Feuerwehr mit Léschsand geléscht. Aufgrund
der Insolvenz des Betreibers und Grundstiicksbesitzers und mit dem Erwerb des Grundstlicks
durch die Gemeinde Neuendorf wurde die Voraussetzung geschaffen, die Beraumung der hier
illegal abgelagerten Abfélle durch das LfU vorzunehmen zu lassen. Hierzu waren zunachst
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die genaue Bestandsaufnahme und Ermittlung der vorhandenen Abfalle nach Art und Men-
ge, die Erarbeitung eines Berdumungskonzeptes sowie eine Ermittlung der zu erwartenden
Beraumungskosten erforderlich.

Abbildung 4: Blick in das illegale Abfalllager Neuendorf vor der Beraumung.

Brandreste

Abbildung 5: Ubersicht tiber das illegale Abfalllager Neuendorf vor der Berdumung.

Das Entsorgungskonzept als Grundlage fir eine Europa-weite 6ffentliche Ausschreibung
zur Vergabe der Berdumungs- und Entsorgungsleistungen, wurde im Herbst 2016 durch die Fa.
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CDM Smith erstellt. Dabei kam neben der korrekten Deklaration der Mischabfélle mit gefahrli-
chen Bestandteilen wie Asbest und Brandriickstanden, der Erfassung und Abfalldeklaration
aller am Standort abgelagerten Abfalle eine besondere Bedeutung zu, da die Abfalle eine sehr
unregelmaBige Zusammensetzung aufwiesen und seit der Betriebsaufgabe die Haufwerke zu-
dem teilweise stark Uberwachsen waren. Nach der Vergabe wurde am 16.08.2017 mit dem
Rickbau begonnen. In den ersten 2 Bauabschnitten, die von September 2017 bis Marz 2018
umgesetzt wurden, konnten etwa die Halfte der abgelagerten Abfélle und der Uberwiegende Teil
der vorhandenen Gebaude einschlie3lich des Heizhauses und einem etwa 25 m hohen Schorn-
stein beraumt werden. Ab dem Herbst 2018 erfolgte die Beraumung der restlichen Abfélle im
3. Bauabschnitt, welche Ende April 2019 erfolgreich abgeschlossen wurde.

Die Abfalle wurden in Abhangigkeit von den Deklarationsergebnissen entweder einer ent-
sprechenden Deponie zugefiihrt (gefahrliche Abfalle, Asbest, Brandabfalle), sortiert und ver-
wertet oder auch der thermischen Verwertung zugefiihrt. Das berdumte Gelande soll im An-
schlu3 von der Gemeinde renaturiert werden. Die entsprechenden Abstimmungen zwischen
der Gemeinde und der Naturpark-Verwaltung ,Hoher Flaming“ werden derzeit durchgeflhrt.
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Erdaushub, Voraussetzungen und Moglichkeiten fir die Nutzung
von Uberschiissen

Vykopové zeminy, podminky a moznosti vyuziti prebytku

Michal Pasulka’

Kurzfassung

Im Rahmen der Bautatigkeit entstehen in der Tschechischen Republik jahrlich Tausende m?3
von Erdaushub. Ist es Abfall oder Nebenprodukt? Fiir die Uberschiisse ist die Behandlung des
Erdaushubs auch auBerhalb der Baustelle zu sichern.

Der Beitrag befasst sich mit der Darstellung von Bedingungen und legalen Mdglichkeiten
der Nutzung des Erdaushubs im Einklang mit dem Abfallgesetz, aber auch mit der Darstellung
der Anwendung dieser Béden auBerhalb der Gultigkeit dieses Gesetztes, einschlieBlich einiger
Beispiele aus der Tatigkeit der Tschechischen Umweltinspektion (Ceska inspekce Zivotniho
prostredi).

Abstrakt

V CR vznika ze stavebni &innosti kazdoroéné tisice m3 prebytkt vykopovych zemin. Je to od-
pad, nebo vedlejsi produkt? S ohledem na tuto prebytkovou bilanci je nutné zajistit nakladani
s vykopovymi zeminami i mimo lokalitu stavby.

Presentace je vénovana popisu podminek a legalnich moznosti vyuzivani zemin v souladu
se zakonem o odpadech, ale také popisu vyuzivani zemin mimo rezim tohoto zakona, véetné
nékolika prikladtl z ginnosti Ceské inspekce Zivotniho prostredi.

1 Uvod

Ve svém prispévku bych Vam rad prednesl aktualni moznosti nakladani s vykopovou zeminou
v CR z pohledu CIZP, resp. podle z&kona o odpadech.

Z dlouhodobych statistickych tidajti o produkci odpaduti v CR vyplyva, ze prevaznou vétsinu
tj. cca 65 % z celkové produkce vSech odpad tvori stavebni a demoli¢ni odpad véetné vykopo-
vych zemin. Nakladani se zeminami se tak stalo zcela specifickou zalezitosti v oblasti stavebni
vyroby.

2 Jsou, nebo nejsou zeminy odpadem? Jak s nimi nakladat, co vSe se smi, ale
také co se musi dodrzet?

Soucasné znéni zakona o odpadech umoznuje nakladat se zeminou v nékolika rezimech. A to,
bud se na zeminu zakon o odpadech vilbec nevztahuje, nebot tato nenaplini definici pojmu
,odpad®, nebo se jedna o tzv. vedlejSi produkt, ktery se pfi splnéni stanovenych podminek
nestane odpadem, nebo se skutecné jedna o odpad. Kazda s téchto variant ma ovSem své
podminky.

'Ceska inspekce Zivotniho prostredi, Oblastni inspektorat Liberec, Oddéleni odpadového hospodarstvi, Trida
1. maje 858/26, 460 01 Liberec, michal.pasulka@cizp.cz
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Témeér ve vSech pripadech je zemina vyuzivana tzv. ,na povrchu terénu” a je tak v pfimém
kontaktu s podlozim bez jakychkoliv ochrannych bariér proti pronikani ptipadnych nebezpecnych
latek do podlozi, zejména pak do povrchovych a podzemnich vod.

2.1 Moznosti vyuziti zemin v rezimu zakona o odpadech
2.1.1 ZEMINA - NEODPAD

Zakon o odpadech v Gvodnich ustanovenich (§ 2 odst. 3) deklaruje, Ze se nevztahuje na
nakladani s nekontaminovanou zeminou a jinym prirodnim materialem vytézenym béhem sta-
vebni ¢innosti, pokud je zajisténo, ze tato zemina bude pouzita ve svém pfirozeném stavu
pro ucely stavby na misté, na kterém byla vytéZzena. Toto zajisténi by mélo byt patrné jiz
v pfipravné projekéni praci, coz se velmi ¢asto nestava. Zplsob vyuziti prebytkovych zemin
je tak hledan stavitelem az v prabéhu realizace stavby ¢asto pod tlakem dodrzeni terminu a fi-
nancniho rozpocCtu zameéru.

Uvedenou kontaminaci Ize chapat jako zvySeni obsahu Skodlivin v zeminé nad ramec pfi-
rozeného pozadi dané lokality. Jinymi slovy do stavby Ize v tomto rezimu vracet pouze takovou
zeminu, ktera nebyla nikterak znehodnocena, nebo zneéisténa (at jiz v ramci stavby, nebo pred
jeji realizaci).

V této souvislosti je potieba uvést, ze prokazani spinéni podminek podle § 2 odst. 3 zakona
o odpadech inspekce pozaduje na zhotoviteli stavby (kontrolovaném subjektu). Na spravnim
organu je v pripadé pochybnosti o pravdivosti tvrzeni kontrolované osoby, az pripadné do-
kazovani opaku (napf. kontrolnimi odbéry vzork(l a chemické analyzy). Nelze tedy pfijmout
Casté argumentace zhotovitele stavby, které navic nejsou podlozené prislusnymi dokumenty,
Ze v blize neurcené budoucnosti bude zemina vracena zpét do lokality.

Tabulka 1 Tabulka C. 10 1 vyhlasky C. 294/2005 Sb.

"!Jkaz‘.atel R R _Jednotka S leltm I:mlnotn
As© o . e mg/kg suﬁlny_ _ _ -10_
€ 7 mgkgsuliny | 1
Creelk, . . |mgkgsudiny | = 200
Hg ---.;_"'_-,mg/kgsusiny._-‘:'-" 08 _
Fl R mg/kgsusmy N S 80 -
v .. T 'mg/kg'_s_uﬁin_'y_. R --__180._'_. 28
Monocyldlcke arnmaﬁcke B R T
.uhlovodlky(nchalwvane) AR | L
BTEX =~ = . my kg suSiny. -} . 0,4 S
"Pnlycyldlcke aromatlr:ke _ : T - L
lllllovodllcy . ) ST SRR i S .
PAU - - lmp/kgsusiny | 6
Chlorované alll‘atlcke R 1 BRI
nl:lovodlky R I

EOX S Y mg/kg suiny - |° 1
Ostatni uhlovndlky (smmné, o D
nehalogenované) - - - b
U-hldv’odlk’y'cui-..—'_(:fqu' - |mgkgsusing | . 300 -
Ostatni aromatické SR .o
uhlovodiky (halopenovang¢) AN SN
PCB__ . |mgkgsusiny ] 02
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2.1.2 ZEMINA - ODPAD

Jednoducha definice fika, Ze odpadem je kazda movita véc, které se osoba zbavuje, nebo ma
umysl ¢i povinnost se ji zbavit.

V praxi mize nastat situace, kdy subjekt, kterému vykopova zemina vznikne, se této ze-
miny nezbavuje, nema umysl se ji zbavit a nema ani povinnost se ji zbavit. Jedna se zejména
o situaci, kdy na jedné stavbé zemina vznikne a na jiné stavbé je jeji nedostatek, tzn., ze
je mozné zeminu na této stavbé vyuzit. V tento okamzik Ize konstatovat, Ze subjekt se ze-
miny nezbavuje a nema ani Umysl se ji zbavit, nebot podle zdkona o odpadech muzZe zeminu
vyuzit sdm, aniz by byl vazan na plvodni misto jejiho vzniku. Aby v§ak bylo mozné uvazovat
v tomto rezimu, je nutné, aby samotné vyuziti zemin (napf. terénni Gpravy), bylo v souladu se
zakonem €. 183/2006 Sb. o Uzemnim planovani a stavebnim fadu (stavebni zakon) a dale, aby
se jednalo o zeminy, které kvalitativné vyhovuji pro vyuziti na povrchu terénu a jejich umisténi
nepredstavuje riziko pro novou lokalitu (tj., Ze splnuji kritéria podle vyhlasky ¢. 294/205 Sb.
uvedené v priloze €. 10, tabulce €. 10.1 a €. 10.2).

Dal$i moznosti nakladani, resp. vyuzivani odpadl — zemin, které rozliSuje vyhlaska ¢. 294/2005
Sb. k zakonu o odpadech jsou:

e Odpady vyuzivané k rekultivaci skladek.

e Odpady vyuzivané k zavazeni vytézenych povrchovych dold, lomU a piskoven za ucelem
jejich rekultivace.

e Odpady vyuzivané k terénnim Upravam, rekultivacim a jinym Upravam povrchu lidskou
¢innosti postizenych pozemkd, s vyjimkou rekultivace skladek.

Tabulka 2: Tabulka ¢. 10.2 vyhlasky ¢. 294/2005 Sb.

1 Testovany organismus | ‘Doba . C _ IR
pisobeni | - L 1L
[hodina] B : _ '
Poecilia reticulata, nebo | 96 ryby nesmi vykazovat | ryby nesmi vykazovat
Brachydanio rerioc . ' v ovéfovacim testu vyrazné v gvéfovacim testu vyrazné,
' ' zmény chovini ve srovnan{ zmé&ny.chovéni ve srovnani
s kontrolnimi vzorky a nesmi s kontrolnimi vzorky a-nesmi
: uhynout ani jedna ryba uhynout ani jedna ryba
Dephnia magna Straus 48 procento imobilizace procento imobilizace
perlooZek nesmi perloogek nesmi
v ovéfovacim testu piesdhnout |v ovéfovacim testu presahnout
30 % ve srovnani s 30 % ve stovnani s
' ' kontroinimi vzorky kontrolnimi vzorky
Raphidocelis subcapitata - 72 neprok4¥e se v ov&fovacim |neprokdZe se v uvéfoj.ralclm
(Selenastrum ' _ testu inhibice ritstu fasy v&t3i |[testu inhibice nebo stimulace -
capricornutum) nebo neZ 30 % ve srovnani  |ristu fasy vEtSi nez 30% ve
Scenedesmus subspicatus " |'s kontrolnimi vzorky srovnani s kontrolnimi vzorl_cy
semena Sinapis alba 72 neprokize se v ovéfovacim neprokéze se v ové&fovacim
‘| testu inhibice ristu kofene testu inhibice nebo stimulace
semene vEt3i ne230% ve | riistu kofene semene vétsi neZ
srovnéni s kontrolnimi vzorky {30 % ve srovnini '
' s kontrolnimi vzorky

Pro uvedené moznosti vyuzivani zemin stanovi provadéci predpis, jiz vySe uvedena vyhlaska
¢. 294/2005 Sb., konkrétni podminky. Jedna se zejména o limity uvedené v priloze €. 10, ta-
bulce ¢. 10.1. a €. 10.2 pro odpad pouzity na povrchu terénu.

Pricemz napf. pfi vyuzivani biologicky rozlozitelnych odpadd do svrchni rekultivaéni vrstvy
skladky urcené k ozelenéni (tzv. biologické rekultivaci skladky) musi byt tyto prokazatelné upra-
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veny ve smyslu odstranéni nebezpecCné vlastnosti — infekénosti technologii, jejiz GuCinnost se
prokazuje podle prilohy €. 5 k vyhlasce ¢. 341/2008 Sb.

Déle napt. v pfipadé vyuzivani zemin k rekultivaci vytézenych povrchovych dudlnich dél
a k terénnim Upravam nebo k rekultivacim lidskou Cinnosti postizenych pozemkd v daném
misté v mnozstvi vétSim nez 1000 t musi byt pro toto misto zpracovano tzv. hodnoceni rizika
v dané lokalité v souladu se zvlastnim pravnim predpisem (vyhlaska ¢. 99/1992 Sb.).

Pripadné prekroCeni nejvyse pripustnych hodnot jednotlivych ukazatell se toleruje v pfipade,
Ze jejich zvySeni odpovida podminkam charakteristickym pro dané misto a geologické a hyd-
rogeologické charakteristice mista a jeho okoli, tzv. ,pozadi“. A dale, pokud takto vyuzivané
odpady pfi normalnich klimatickych podminkach nepodléhaji zadné vyznamné fyzikalni, che-
mické nebo biologické preméné, ktera by vedla k uvolhovani Skodlivin do zivotniho prostredi,
a pokud jsou upravené limitni hodnoty, uvedeny v provoznim fadu prislusného zafizeni.

K témto pfipadim dochazi ¢asto zejména v ukazateli Arsen, kdy se hodnoty pohybuji v roz-
sahu 10 aZ 30 mg/kg susiny (napt. v oblasti severnich Cech, pfitom limit je 10 mg/kg).

2.1.3 ZEMINA - VEDLEJSi PRODUKT

Vedlejsi produkt je definovan v zakoné o odpadech tak, Zze movita véc, ktera vznikla pfi vyrobé,
jejimz prvotnim cilem neni vyroba nebo ziskani této véci, se nestava odpadem, ale je vedlejSim
produktem, pokud:

e Vznika jako nedilna soucast vyroby.
e Jeji dalsi vyuziti je zajisténo.

e Jeji dalsi vyuziti je mozné bez dalsiho zpracovani zpusobem jinym, nez je bézna vyrobni
praxe a

e Jeji dalsi vyuziti je v souladu se zvlastnimi pravnimi predpisy a nepovede k nepfiznivym
acinkam na Zzivotni prostfedi nebo lidské zdravi (zakon o odpadech § 3 odst. 5 a odst. 7).

Dale zakon o odpadech stanovi pro vedlejsi produkt podminku, Ze pro konkrétni zplsoby
pouziti vedlejSich produktl musi byt spinéna kritéria pro vyuziti odpadu, pokud jsou stanovena.

To znamena v pripadé vyuziti zeminy v rezimu vedlejSiho produktu podobnym zplsobem,
jako je definovano vyuziti odpadu na povrchu terénu, musi i tato zemina plnit podminky sta-
novené vyhlaskou ¢. 294/2205 Sb. zminované vySe, tj. obsah uréenych nebezpecnych latek
v susiné, ekotoxicitu a v pfipadé vyuziti vice nez 1000 tun vedlejSiho produktu také posouzeni
rizik podle zvlastniho predpisu.

Z pohledu CIZP v tzv. ,odpadarské” terminologii mtze vykopovou zeminu za vedlejsi pro-
dukt oznacit pouze jeji pavodce. Nemuzeme akceptovat situaci, kdy vykopova zemina byla
puvodcem zafazena a predana jako odpad a subjekt, ktery tuto zeminu od plvodce pfijal, by ji
nasledné oznacil za vedlejsi produkt.

Z kontrolni ¢innosti CIZP vyplyva, Ze vykopové zeminy jsou ¢asto vyuzivané na nepovolené
terénni Upravy, které nejsou v souladu se stavebnim zakonem a inspekci nejsou dolozeny roz-
bory na obsah Skodlivin podle tab. ¢. 10.1. ani ekotoxikologické testy podle tab. ¢. 10.2 vyse
zminované vyhlasky. Presto kontrolované subjekty inspekci tvrdi, Ze nakladaji s vedlejSim pro-
duktem. Zde opét uvadim, ze neni na inspekci prokazovat, ze podminky nejsou plnény. Pouze
v pripadé pochybnosti inspekce vyvraci predlozené podklady.
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3 Priklady z kontrolni éinnosti CIZP — Setfeni nakladani s vykopovymi zeminami
a se stavebnimi a demolinimi odpady — fotodokumentace

Obrazek 1: Lokalita Straz pod Ralskem, nepovolené nakladani se stavebnim a demoli¢nim
odpadem a zeminou, bez evidence.
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Obrazek 2: Lokalita Machnin u Liberce, nepovolené nakladani se stavebnim a demoli¢nim
odpadem.




Obrazek 3: Lokalita, rekultivace byvalé cihelny, Kralovohradecko, nesplfiuje podminky pro ved-
lejsi produkt.
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Obrazek 4: Lokalita Kralovohradecko, stavba cesty, zemina nesplfiuje podminky pro vedlejsi
produkt.
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Obrazek 5: Lokalita Kralovohradecko, stavba cesty, zemina nesplfiuje podminky pro vedlejsi
produkt.
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Obrazek 6: Lokalita Liberec, sportovni real Vesec, zavazeni lomu a terénni Gpravy okoli aredlu.
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4 Zaver

Nakladani s vykopovymi zeminami predstavuje vyznamny materialovy tok ze stavebni a de-
moli¢ni ¢innosti a pravni normy v oblasti odpadového hospodarstvi umoznuiji relativné Siroké
moznosti nakladani a vyuzivani zemin.

To je vSak pouze za predpokladu spinéni podminek k zajisténi ochrany Zivotniho prostredi.
Inspekce povazuje nutné, aby subjekty, které s nimi nakladaji, si téchto podminek byly védomy
a jiz v dobé planovani stavebni a demoli¢ni Cinnosti méli zajistény podklady prokazujici, Ze jimi
zvoleny varianta dalSiho nakladani je v souladu s pravnimi normami v oblasti OH.
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Kunststoffsortierung im Recycling

Tridéni umélych hmot pri recyklaci
Miriam Labbert'

Kurzfassung

Kunststoffe sind vielseitige polymere Werkstoffe, die in nahezu allen Bereichen des modernen Lebens
Einzug gehalten haben. Dies wird erreicht, indem andere Materialien ersetzt oder neue Eigenschaf-
ten und Anwendungen erschlossen werden. Um die Eigenschaften der Kunststoffe im Hinblick auf die
Anwendung zu optimieren und eine nachhaltige Ressourcennutzung zu ermdglichen, wird die Materi-
algruppe der Kunststoffe kontinuierlich weiterentwickelt. Der Trend geht zum einen in Richtung Faser-
verstarkung und zum anderen in Richtung der sogenannten Biokunststoffe. Die Erweiterung der Anwen-
dungsbereiche von Kunststoffen flhrt zu einer dramatischen Erh6hung der Menge an Kunststoffsorten,
was sich auch innerhalb der verschiedenen Abfallstréme widerspiegelt.

Zum Schutze der Umwelt und der Schonung nattrlicher Ressourcen wird die Kreislauffihrung der
Rohstoffe, d. h. Recycling, angestrebt. Recycling umfasst dabei die werk- und rohstoffliche Verwer-
tung der Materialien. Zum Erhalt wiedereinsetzbarer Materialfraktionen aus dem Recycling kommt der
Sortierung eine besondere Bedeutung zu. Bisher ist eine moglichst selektive und effiziente Sortierung
von Kunststoffen aufgrund unterschiedlicher Materialeigenschaften, des Zusatzes von Modifizierungs-
mitteln und Vermischung mit anderen organischen und anorganischen Stoffen immer noch ein Problem.
Herkdmmliche Sortiermethoden wie Elektrostatik-, Dichte- und NIR-Sortierung stoBBen schnell an ihre
Grenzen. Daher ist es notwendig, neue Trennverfahren und -technologien unter Verwendung verschie-
dener spezifischer Trennprinzipien zu entwickeln.

Am Institut fir Verfahrensentwicklung, Torf- und Naturstoff-Forschung iTN der Hochschule Zittau/Gér-
litz wird seit vielen Jahren auf dem Gebiet der Kunststoffsortierung geforscht. Dabei liegt das Haupt-
augenmerk auf den sensorgestiitzten und thermischen Sortierverfahren. Zu den untersuchten Verfah-
ren gehéren NIR- und MIR-Sortierung, RFID-Sortierung, klassische und mikrowellengestutzte Ther-
moadhésion und mikrowellenbasierte thermosensitive Sortierung.

Abstrakt

Umeélé hmoty jsou mnohostranné polymerni materiély, které vstoupily do témér vSech oblasti moderniho
Zivota. A to diky tomu, Ze nahradily jiné materidly nebo umoznily vyuzit novych vlastnosti i zmén.
Za ucelem optimalizace vlastnosti umeélych hmot z hlediska jejich pouziti a pro umoznéni udrzitelného
vyuzivani zdrojl je materidlova skupina umélych hmot déle priibézné rozvijena. Tento trend jde jednak
ve sméru posilovani vlidken a jednak ve sméru tak zvanych bioplastl. Rozsiteni oblasti mozného pouziti
umélych hmot ma za nasledek dramatické zvySeni mnozstvi druhl umélych hmot, coz se odrazi i v nej-
riznéjSich tocich odpadi.

Pro ochranu zivotniho prostfedi a Setfeni zdroju je snaha dosahnout obéhu surovin, tedy recyklace.
Recyklace pfitom zahrnuje materialové a surovinové zhodnoceni material(l. Pro zachovani opétovné
vyuzitelnych materidlovych frakci z recyklace ma mimoradny vyznam tfidéni. Pokud mozno selektivni
a efektivni tfidéni umélych hmot podle riiznych materialovych vlastnosti, podle pfimési modifikacnich
prostfedkd a smiseni s dalSimi organickymi a anorganickymi latkami predstavuje i nadale problém.
Bézné metody tfidéni, jako elektrostatické tfidéni, tfidéni podle hustoty a s NIR detekci (Near Infra-
Red), narazeji velmi rychle na své hranice. Proto je nutné vyvijet nové technologie a specifické postupy
tridéni za vyuziti rdznych specifickych separaénich postupu a technologii.

Na Ustavu pro vyvoj technologii, vyzkum raseliny a pfirodnich latek iTN Vysoké Skoly v Zitavé a Zho-
felci je jiz mnoho let provadéna vyzkumna Cinnost v oblasti tfidéni umélych hmot. Hlavni pozornost je
zaméfena na senzorické a termické tfidici procesy. K feSenym technologii patfi tfidéni s detekci NIR
a MIR (medium infra red), tfidéni pomoci RFID (radiofrekvenéni identifikace), klasicka a mikrovinna
termoadheze a termoselektivni tfidéni na bazi mikrovin.

"Hochschule Zittau/Gérlitz, Institut fiir Verfahrensentwicklung, Torf- und Naturstoff-Forschung (ITN); Theodor-
Kérner-Allee 16, D-02763 Zittau; E-Mail: M.Labbert@hszg.de
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1 Einleitung

Kunststoffe sind relativ neue Werkstoffe, deren Eigenschaften sich durch Verarbeitung oder
Zusatz von Additiven gut an den Verwendungszweck anpassen lassen. Kunststoffe haben auf-
grund ihrer Vielseitigkeit und vieler Vorteile andere Werkstoffe ersetzt oder neue Anwendungen
ermoglicht. Seit den 1950er Jahren hat die Kunststoffproduktion enorm zugenommen. Mit der
Kunststoffherstellung gehen entsprechende Mengen an Kunststoffabfallen einher. Im Sinne ei-
ner nachhaltigen Bewirtschaftung der natirlichen Ressourcen und des Umweltschutzes wird
das Recycling der Kunststoffe der Entsorgung und, wenn es ineffizienter ist, der energetischen
Verwertung vorgezogen. Ein entscheidender Schritt beim Kunststoffrecycling ist die Sortierung,
bei der eine oder mehrere Fraktionen nur einer Kunststoffsorte anfallen. Die hohe Anzahl an
Kunststoffsorten und ihrer vielen Variationen machen das Sortieren und Recyceln zu einer
groBen Herausforderung. Herkdmmliche Sortiermethoden, z. B. Dichtesortierung und Elektro-
statische Sortierung, stoBen schnell an ihre Grenzen. Um die Recyclingraten und die Qualitat
der erhaltenen Recyclingprodukte zu erhdhen, ist die Entwicklung weiterer Sortierverfahren
erforderlich, die andere Trennkriterien verwenden. Die Forschung am Institut fir Prozessent-
wicklung, Torf- und Naturstoff-Forschung (iTN) der Hochschule Zittau/Gérlitz beschaftigt sich
seit mehreren Jahren mit Lésungen fiir das Recycling unterschiedlicher Materialsysteme.

2 Kunststoffe - Produktion, Abfallaufkommen, Recycling

In Deutschland wurden 2017 ca. 11 Mio. t Kunststoffwerkstoffe (Neuware) hergestellt und
12,61 Mio. t verarbeitet. Die Produktionsmenge ist nach Kunststoffarten in Abbildung 1 auf-
geschlisselt. [1]. Die gréBte Menge entfallt auf die thermoplastischen Massenkunststoffe Poly-
ethylen (PE), Polypropylen (PP), Polyvinylchlorid (PVC), Polyamid (PA) und Polystyrol (PS).

Anteile an der Produktionsmenge 2017

PVC

Pf;f 15% PA
PS 6
1%
‘ 0 Sonstige
Thermoplaste
PP Kunststoff- 16%
20% produktion
11.015kt
Sonstige
n Kunststoffe
1%
PE-HD/MD
12% PE-LD/LLD

15%
Abbildung 1: Produktionsmengen aufgeschlisselt nach Kunststoffsorten [1].

Die Menge an Kunststoffwerkstoffabfall in Deutschland betrug 2017 insgesamt 6,15 Mio.
t. Uber 99 % der Abfalle wurden einer stofflichen oder energetischen Verwertung und ledig-
lich unter 1 % wurden einer Beseitigung ohne Stoff- oder Energierlickgewinnung zugefihrt.
In Abbildung 2 sind die Verwertungswege der Kunststoffabfalle in Deutschland fur das Jahr
2017 aufgeschlisselt nach Post-Consumer-Abfallen (kursiv Zahlen) und Gesamtmenge aus
Produktions-, Verarbeitungs- und Post-Consumer-Abfallen.
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Kunststoffabfalle
6,15 Mio. t (100%)
5,20 Mio. t (100 %)

Verwertung Beseitigung
6,11 Mio. t (99,3 %) 0,04 Mio. t (0,7 %)
5,17 Mio. t (99,4 %) 0,03 Mio. t (0,6 %)
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I / | AN
, - Recycling *\
Energetische Verwertung ] Stoffliche Verwertung \

2,87 Mio. t (46,7 %)
2,02 Mio. t (38,8 %)

3,24 Mio. t (52,7 %)
3,15 Mio. t (60,6 %)

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

Energetische Energetische : Werkstoffliche Ronhstoffliche :

Verwertung in MVA Verwertung als EBS 1 Verwertung Verwertung :

2,14 Mio. t (34,8 %) 1,10 Mio. t (17,9 %) : 2,82 Mio. t (45,9 %) 0,05 Mio. t (0,8 %) |

2,10 Mio. t (40,4 %) 1,05 Mio. t (20,2 %) 1 1,97 Mio. t (37,9 %) 0,05 Mio. t (1,0 %) :
1

i | I

1 1

! | | !

. 1

Reste zur energetische | ["werkstoffliche Verwertung Werkstoffliche 1

Verwertung (EBS) L in Deutschland Verwertung im Ausland H

0,35 Mio. t (5,7 %) 2,23 Mio. t (36,3 %) 0,59 Mio. t (9,6 %) 1

0,35 Mio. t (6,7 %) ‘\ 1,26 Mio. t (24,2 %) 0,71 Mio. t (13,7 %) I’

Ay ’
~ .
B -

Output an Rezyklat
1,88 Mio. t (30,6 %)
0,90 Mio. t (17,3 %)

Abbildung 2: Verwertung von Kunststoffabfallen in Deutschland 2017. Gesamtmenge an Kunst-
stoffabféllen und Post-Consumer-Kunststoffabfalle (kursiv) (nach [1]).

Uber die Hélfte der in Deutschland anfallenden Kunststoffabfalle zur Verwertung wird ei-
ner energetischen Verwertung in Mullverbrennungsanlagen oder als Ersatzbrennstoff, z. B. in
Zement-, Kalk-und Braunkohle-Kraftwerke, zugefihrt. Den anderen Zweig der Verwertung bil-
det die stoffliche Verwertung, das Recycling. Der rohstofflichen Verwertung, d. h. Spaltung der
langkettigen Polymerketten zu Monomeren oder Herstellung neuer Stoffe durch z. B. Cracking,
Vergasung oder Depolymerisation, kommt aus Mangel an wirtschaftlich arbeitenden Verfah-
ren dabei eine nur geringe Bedeutung bei. [1, 2] Kunststoffabfélle, die ins Ausland exportiert
werden, werden in der Statistik als werkstofflich verwertet aufgefihrt. Welcher Anteil an Kunst-
stoffabfallen tatsachlich stofflich verwertet wird, kann nicht nachvollzogen werden [2]. Neben
den 12,61 Mio. t Kunststoffwerkstoff-Neuware wurden 2017 1,76 Mio. t Rezyklat aus der werk-
stofflichen Verwertung verarbeitet. Auf Rezyklat aus Produktions- und Verarbeitungsabfallen
entfallen dabei 0,95 Mio. t und auf Rezyklat aus Post-Consumer-Abféllen 0,81 Mio. t. Abfalle,
die nicht zu Rezyklat verarbeitet werden konnten, wurden einer energetischen Verwertung zu-
gefihrt [1].

3 Sortierverfahren fiir Kunststoffe

Fir die Sortierung von Kunststoffen kommen generell mehrerer Prozesse in Frage, welche in
Tabelle 1 zusammengefasst sind. Voraussetzung fir den Einsatz dieser Sortierprozesse ist,
dass sich die zu trennenden Kunststoffe in der Materialeigenschaft, welche als Trennmerkmal
dienen soll, z. B. der Dichte, ausreichend unterscheiden.
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Tabelle 1: Mdgliche Sortierprozesse und dazugehdrige Trennmerkmale im Kunststoffrecycling.

Sortierprozess Trennmerkmal

Dichtesortierung Materialdichte oder stationdre Sinkgeschwindigkeit
Flotation Oberflacheneigenschafien (Benetzbarkeit)
Magnetsortierung Magnetisierbarkeit oder magnetische Suszeptibilitat
Elektosortierung Elektrische Volumen- und Oberflachenleitfahigkeit,

Kontakt- und Reibungspolarisation, dielektrische Eigenschaften,...

Handklaubung Form, Farbe, Transparenz, Reflexion, Beschriftung, ...

Sensorgestiitzte Sortierung| Form, Farbe, Reflexion, Transmission, Absorption, Tracerakitivitat, ...

Themische Sortierung Erweichungspunkt, selektive Agglomeration, Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat,
mikrowellenbasierte Erwammbarkeit,...

Physiko4nechanische Elastizitdt/Plastizitat, Oberflichenrauheit, Ebenheit, ...
Sortierung

Radio Frequency (RFID) Zusatzliche Produkt- oder Materialinformationen auf Transponder gespeichert
Sortierung

Ziel der Kunststoffsortierung ist die Herstellung méglichst sortenreiner Fraktionen, welche
einem gezielten Wiedereinsatz zugefihrt werden kdnnen. Verschiedene Faktoren beeinflus-
sen jedoch den Erfolg der Trennung. Dies sind zum einen Uberlappende Materialeigenschaf-
ten, hervorgerufen durch Additive und Zusatzstoffe. Zum anderen existieren verschiedene Ein-
flussfaktoren wie z. B. Oberflachenverschmutzungen und -beschichtungen, Feuchtigkeit und
das Vorliegen von Kunststoffen als Verbunde mit anderen Kunststoffarten oder Werkstoffen,
z. B. Metallen, die sich merklich auf den Sortiererfolg auswirken. Um die Recyclingraten und
die Qualitat der erhaltenen Recyclingprodukte zu erhdhen, ist die Weiterentwicklung der vor-
handenen Sortierprozesse bzw. Ausweitung deren Anwendungsbereiche sowie die Entwick-
lung weiterer Sortierverfahren mit anderen Trennmerkmalen erforderlich. Am Institut fir Pro-
zessentwicklung, Torf- und Naturstoffforschung (iTN) in Zittau werden seit mehreren Jahren
Sortierlésungen fir das Recycling unterschiedlicher Materialsysteme erarbeitet. Nachfolgend
soll ein Uberblick tber die Ergebnisse dieser Arbeiten gegeben werden.

3.1 RFID-Sortierung

Bei der RFID-Sortierung (Radio Frequency Identification) werden Uiber Auto-1D-Systeme schnell
und zielgerichtet Informationen zu den betreffenden Produkten/Waren, Bauteilen, Chargen,
0. a. bereitgestellt und erlauben auf diese Weise eine automatische, berihrungslose Ferni-
dentifizierung. Die Informationsabfrage erfolgt unter Verwendung von Transpondern (s. Abbil-
dung 3, r.). RFID-Systeme bestehen im Wesentlichen aus drei Komponenten (s. Abbildung 3,
I.). Die erste Komponente ist der Transponder. Der im Transponder verbaute Mikrochip enthalt
die gespeicherten Informationen. Die integrierte Antenne nimmt die Energie beim Ansprechen
des Transponders auf und gibt die gespeicherten Informationen ab. Hinzu kommt ein spezi-
elles Tragermaterial bzw. ein Gehause, welches je nach Einsatzgebiet in der Form und den
Eigenschaften variiert [3, 4, 5, 6].
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Abbildung 3: Erkennung von Transpondermarkierten Objekten (l.) und schematischer Aufbau
eines Transponders (ID-Tag) (r.) [3].

Die Sende- und Leseeinheiten ist die zweite Komponente und stellt die Schnittstelle zwi-
schen Transponder und der Computerapplikation dar. Gelangt ein dem jeweiligen System zu-
gehoérender Transponder in ein von der Leseeinheit generiertes alternierendes Feld, wird er
Uber seine Empfangsantenne mit Energie versorgt und aktiviert. Der Transponder beginnt dar-
aufhin mit dem Aussenden eines Datensignals, welches von der Sende- und Leseeinheit emp-
fangen wird. Die empfangenen Daten werden an die Computerapplikation weitergeleitet. Bei
der Computerapplikation handelt es sich um die letzte Systemkomponente. Die empfangenen
Informationen werden mit in einer Datenbank hinterlegten Informationen abgeglichen und in
eine Reaktion umgewandelt, z. B. das Ausschleusen des markierten Objektes aus dem Pro-
duktstrom [3, 4, 7, 8, 9].

Beim RFID-Sortieren handelt es sich um einen automatischen Klaubeprozess, der nach fol-
gendem allgemeinen Wirkprinzip funktioniert [10]:

1. Zuflhren und Vereinzeln der zu trennenden Objekte

2. Erkennen und Identifizieren der Objekte im Detektionsfenster

3. Bestimmen der Detektionslage bzw. des -ortes der Objekte

4. Bewerten und Klassifizieren der Objekte nach den Identifikationsangaben
5

. Mechanisches Ausschleusen der detektierten Objekte

Far die Sortierversuche an der Hochschule Zittau/Gérlitz wurde eine komplette RFID-Sortier-
station konzipiert und aufgebaut. Als RFID-Antenne wurde, passend zum verwendeten Trans-
ponder, eine spezielle USB-Lese- und Richtantenneneinheit von Hitachi verwendet. Diese ak-
tiviert den u-Chip bei dessen Eintreten in den Detektionsbereich und detektiert dessen abge-
sendeten Dateninhalt. Somit ist auch seine relative Lage bekannt. Beim verwendeten Trans-
ponder handelt es sich um das p-Solution-System, ein passives, bei 2,45 GHz arbeitendes
RFID-System [11]. Mit der Software ,RFID Sorting Tool“, Version 0.6 werden die Dateninhalte
auf den Transpondern mit den in der Datenbank hinterlegten Daten abgeglichen. Zielprodukt
der Sortierung war das Produkt ,A“, welches erkannt und aus dem Produktstrom, bestehend
aus den Produkten ,A“, ,B“ und ,C*, ausgeschieden werden sollte. Als Probekérper dienten mit
Transpondern markierte Duschbadflaschen. Die Probekorper bestehen aus Polyethylen (,A*
und ,B“) und Polypropylen (,C“). Vor den Versuchen sind die Informationstrager (u:-Chips) mit
einer Lese-/Schreibeinheit codiert, in einer separaten Datei registriert und in der Sortiersoft-
ware hinterlegt worden. Fir die Sortierversuche wurden die Probekdrper mit einer definierten
Transportgeschwindigkeit unter der Gber dem Band angeordneten Sende- und Leseeinheit vor-
beigeflhrt. Bei Erkennung des Zielproduktes erfolgten die Ausgabe eines optischen Signals
und das Ausschleusen des erkannten Objektes mittels Druckluftdiisen. Variiert wurde bei den
Versuchen die Bandgeschwindigkeit. Die Versuchsergebnisse sind in Abbildung 4 grafisch dar-
gestellt.
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Abbildung 4: Detektionsrate der mit Transponder markierten Probekorper in Abhangigkeit von
der Bandgeschwindigkeit [12].

Beim Einsatz der 2,45 GHz Transponder (u-Chip) und der zum Zeitpunkt der Versuche
eingesetzten verfligbaren Sende- und Empfangseinheit wurde lediglich bis zu einer Bandge-
schwindigkeit von 0,6 m/s eine 100%ige Detektions- und Ausleserate erreicht. Bei steigen-
der Bandgeschwindigkeit sank die Erfolgsrate einer selektiven Erfassung und Aussortierung
der Transponder-markierten Produkte drastisch ab. Generell kann anhand der Ergebnisse die
Nutzung von Transpondern als Trennmerkmal flr ein selektives Produktsortieren nachgewie-
sen werden. Durch den Einsatz modernerer und leistungsféhigerer Systeme kénnen dartber
hinaus héherer Bandgeschwindigkeiten und damit Durchsatze erzielt und ein wirtschaftlicher
Einsatz des Sortierprozesses ermdglicht werden. Das Sortiersystem ist unempfindlich gegen
Verschmutzungen oder Ummantelungen mit nichtmetallischen Materialien. Problematisch wird
es, wenn das Objekt vor der Sortierung geteilt wird. Lediglich das Teilstiick mit Transponder
kann in diesem Fall noch erkannt und der richtigen Sortierfraktion zugefihrt werden.

3.2 IR-Sortierung

Die Sortierung mittels Spektroskopie im nahen (NIR) und mittleren (MIR) Infrarotbereich beruht
auf der Wechselwirkung von elektromagnetischer Strahlung im Infrarotbereich und den Mo-
lekllstrukturen (z. B. C-H-, O-H-, N-H-Bindungen) innerhalb der Materialien. Der Wellenlangen-
bereich des Infrarots wird unterteilt in nahes Infrarot mit 0,75 pum bis 2,5 um, mittleres Infrarot
mit 2,5 um bis 25 um und fernes Infrarot mit 25 um bis 1000 um. Neben der schon lange im
Bereich des Kunststoffsortierens angewendeten NIR-Sortierung gibt es mittlerweile auch Sor-
tiersysteme, die im mittleren Infarotbereich operieren. Im Bereich des mittleren Infrarots treten
die Fundamentalschwingungen auf, die markante Banden im Spektrum hervorrufen, die eine
vergleichsweise einfache Identifizierung bzw. Detektion verschiedenster Materialien zulassen.
Das Spektrum im nahen Infrarotbereich ist durch Kombinations- und Oberschwingungen ge-
pragt, welche eine geringere Intensitat aufweisen. Die im Spektrum erhaltenen Banden sind
durch die Uberlagerung von Molekiilschwingungen nicht mehr eindeutig einer Molekiilbindung
zuzuordnen. Die Eindringtiefe der Strahlung ist beim MIR (einige um) deutlich geringer als beim
NIR (3-4 mm), wodurch Verschmutzungen, Oberflachenfeuchte und Beschichtungen vor allem
fur die MIR-Sortierung ein Problem darstellen. Ein Hauptvorteil der MIR-Sortierung gegeniber
der NIR-Sortierung ist die Eigenschaft, Kunststoffe unabhangig von einem gewissen RuBge-
halt detektieren zu kdnnen. Viele Kunststoffe erhalten durch die Beimischung von 0,5 bis 3 %
RufB3 ihre schwarze Farbe. Dieser RuBanteil absorbiert Strahlung im NIR-Bereich vollstandig,
wodurch keine Detektion moglich ist. Im MIR-Bereich verursachen die RuBBpartikel nur eine
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Abschwachung der reflektierten Strahlung, die Lage der Banden bleibt jedoch unverandert.
[13, 14, 15]

Die MIR-Sortierung besitzt groBes Potential fir die Sortierung von Carbonfaserverstarkten
Kunststoffen (CFK). An der Hochschule Zittau/Gérlitz wurde die Abtrennung von CFK mit Epoxid-
harzmatrix aus einem Gemisch aus unterschiedlichen Kunststoffen, Holz, Metall und anderen
Materialien untersucht. Durchgefihrt wurden die Versuche mit dem Sortiersystem UNISORT
BlackEye der Firma RTT Steinert GmbH, Zittau, welches nach dem in Abbildung 5 dargestellten
Wirkprinzip funktioniert.
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Abbildung 5: Wirkprinzip der MIR-Sortierung.

Von jedem einzelnen Teilchen im Produktstrom wird das Reflexionsspektrum gemessen und
mit Referenzspekiren aus einer Spektrendatenbank verglichen. Ist das gemessene Spektrum
eines Teilchens identisch mit dem vorher festgelegten Zielspektrum, so wird besagtes Teilchen
mittels Luftdlsen aus dem Produkistrom separiert und dem Konzentrat zugefiihrt. Die durch-
gefuhrten Versuche zur Abtrennung von CFK ergaben, dass mit diesem Sortierprozess nahezu
100 % des CFK abgetrennt werden kénnen (s. Abbildung 6) [16].
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Abbildung 6: Masse- und Wertstoffausbringen im Konzentrat in Abhangigkeit vom Massenanteil
an CFK in der Aufgabe.

Das Massenausbringen liegt nur knapp Uber dem in der Aufgabe befindlichen Massen an
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CFK. Es kommt daher lediglich zu einer sehr geringen Menge an Fehlwirfen.

3.3 Thermoadhasion

Die Thermoadhasion kann als das Zusammenkleben zweier kondensierter Phasen durch mole-
kulare Wechselwirkungen in der Grenzschicht, welche durch Warmeenergieeintrag verursacht
werden, definiert werden [17]. Mehrere wissenschaftliche Arbeiten zu diesem Thema, die teil-
weise von der Hochschule Zittau/Goérlitz veréffentlicht wurden, zeigten, dass die Trennung ver-
schiedener Kunststoffe durch selektives Anhaften auf einer beheizten Oberflache maoglich ist
[18, 19, 20, 21, 22]. Ublicherweise wird das zu sortierende Material mit einer erwarmten me-
tallischen Oberflache in Kontakt gebracht. Nach einer ausreichenden Zeit haften die Partikel,
deren Erweichungs- oder Schmelztemperatur tberschritten wurde, selektiv an. Durch das Ent-
stehen dieser Verklebungen kommt es zu einer raumlichen Trennung der anhaftenden von den
nicht anhaftenden Partikeln. Die Abtrennung der anhaftenden Partikel von der Metalloberflache
kann durch mechanischen oder pneumatischen Energieeintrag erfolgen [18].

Versuche zur Anwendung der Thermoadhasion zur Kunststoffsortierung wurden wie folgt durch-
geflhrt:

1. Die freien Partikel wurden auf eine erhitzte Metallplatte aufgegeben. Es gab keinen Kon-
takt zwischen den Partikeln.

2. Selektives Erweichen der Partikel nach Kontaktdauer, Materialeigenschaften und Haft-
mechanismus auf der erwarmten Metallplatte.

3. Umdrehen der Metallplatte um 180° zur Uberpriifung der Anhaftung. Auffangen der nicht
anhaftenden Partikel.

4. Zurickdrehen der Metallplatte. Auszahlen der anhaftenden Partikel. Ruckstandsfreies
Entfernen der anhaftenden Partikel.

Bei den Testmaterialien handelte es sich um unbenutzte Kunststoffe (PA 12, PB, PC, PE,
PET, PMMA, POM, PP, PS, PVC) und gebrauchte Kunststoffe aus der Shredderleichtfraktion
(ABS, PC, PCA, PE, PP, PS, PVC). Etwaige Verschmutzungen an den Partikeloberflachen
wurden durch Waschen mit destilliertem Wasser entfernt. [23]

In Abbildung 7 (I.) sind die Adhasionstemperaturbereiche (Beginn der Anhaftung bis vollstand-
ige Anhaftung) der unbenutzten Kunststoffe eingezeichnet.
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Abbildung 7: Adhasionstemperaturbereiche (Tp oo, t0 Ta 100%) (I.) und Korrelation zwischen
Adhasionstemperaturen und Vicat-Erweichungstemperaturen (r.) [23].

Die Adhasionstemperaturen vieler Kunststoffe unterscheiden sich deutlich, weshalb eine

Sortierung prinzipiell méglich ist. Die folgenden Kunststoffarten bzw. Gruppen von Kunststoffen
kénnen anhand dieses Trennmerkmals voneinander unterschieden werden: PE/PB, PS/PMMA,
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PP/PVC/PA/PC/POM, PMP und PET. Abbildung 7 (r.) zeigt, dass ein Zusammenhang zwi-
schen der Vicat-Erweichungstemperatur und der Adhasionstemperatur, bei der 10 % aller Par-
tikel anhaften, besteht [23]. Die Adhasionstemperatur von teilkristallinen Thermoplasten liegt
Ublicherweise knapp unterhalb der Kristallitschmelztemperatur. Der Adh&sionstemperaturbereich
wird deutlich von der Partikelform und auch von der Kontaktflache zwischen Partikel und Adhasi-
onsplatte beeinflusst [24].

Die Adhasionstemperaturen der Kunststoffe aus der Shredder-Leichtfraktion liegen ca. 20 °C
Uber denen der unbenutzten Materialien. Das Sortieren von z. B. PE/PC oder PS/PC ist mdglich
und es gibt keinen Einfluss der Partikelmasse. Bei benutzten Materialien kbnnen haftvermitteln-
de Substanzen (wie Bitumen, Ol, Fett,...) oder haftvermindernde Substanzen (wie Beschich-
tungen, Staub,. . .) vorhanden sein. Weitere Einfliisse auf die Adhasionswahrscheinlichkeit sind
Kornform und KorngréB3e, funktionelle Zusatze, Flllstoffe, Verstarkungen und Materialalterung
[23].

3.4 Mikrowellenbasierte Thermoadhasion

Die mikrowellenbasierte Thermoadhésion basiert auf den dielektrischen Eigenschaften und
damit der mikrowellenbasierten Erwarmbarkeit der zu trennenden Kunststoffe. In Kunststof-
fen fuhrt die Einwirkung von Mikrowellen zur Ausrichtung permanenter Dipole (Orientierungs-
polarisation). Da es sich beim Mikrowellenfeld um ein elektromagnetisches Wechselfeld han-
delt, andern die Dipole standig ihre Ausrichtung. Ein Teil der vom Mikrowellenfeld aufgenom-
menen elektrischen Energie wird in die Bewegung der Dipole umgewandelt und der andere
Teil in Form von Warme dissipiert. Die Menge der absorbierten und umgewandelten Ener-
gie ist hauptsachlich materialspezifisch und hangt von der Anzahl und Gro3e der im Mate-
rial enthaltenen Dipole ab. Der Vorteil der mikrowellenbasierten Thermoadhasion gegenlber
der herkébmmlichen Thermoadhésion ist der geringere Energieverlust, da die Warme direkt
im Kunststoff entsteht und nicht Gber Warmeleitung tbertragen wird. In Abbildung 8 sind der
Versuchsaufbau fir die mikrowellenbasierte Thermoadhasion und die Verteilung der elektri-
schen Feldstarke innerhalb des Hohlraumresonators (Applikator), in welchem die Erwarmung
der Kunststoffteilchen stattfindet, abgebildet.

Transport-
band

1 Mikrowellengenerator

2 Wellenleiter

3 Hohlraumresonator (Applikator)
4 Transportband

Abbildung 8: Versuchsaufbau fur die mikrowellenbasierte Thermoadhasion und Verteilung der
elektrischen Feldstarke innerhalb des Hohlraumresonators (Applikator) [9].

Die Mikrowellen werden im Mikrowellengenerator (1) mit einer Frequenz von 2,45 GHz und
einer maximalen Leistung von 2000 W erzeugt und Uber einen Rechteckhohlleiter (2) in den
als Hohlraumresonator (3) ausgeftihrten Applikator eingespeist. Der Hohlraumresonator wurde
an der Hochschule Zittau/Gérlitz konzipiert und entwickelt. Die Kunststoffteilchen werden auf
einem Forderband aus Glasfasergewebe mit Polyimidbeschichtung (4) durch den Applikator
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transportiert. Bei den Versuchsmaterialien handelte es sich um Granulat aus PUR, PET, PA,
POM, PP, PB, PMP, PS, PMMA, PC und verschiedenen PVC. [23]

In Abbildung 9 sind die Adhasionswahrscheinlichkeiten der verwendeten Kunststoffe in
Abhangigkeit von der Mikrowellenleistung dargestellt.
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Abbildung 9: Adhasionswahrscheinlichkeit als Funktion der eingespeisten Mikrowellenleistung
[23].

Da die Geschwindigkeit des Transportbandes dieser Laborapparatur nur etwa 0,0013 m/s
betragt, resultiert eine Mikrowellenerwarmungszeit der Teilchen von ca. 18 Sekunden. Die
Adhasionswahrscheinlichkeiten der Materialien wie PUR, PA, PVC 830, PVC 111 und PVC
SW 102 betrugen bei ausreichend hoher Mikrowellenleistung bis zu 100%. Eine schrittwei-
se Trennung dieser Materialien ist méglich. Die Kunststoffe wie PB, PMP, PS, PMMA und PC
zeigten zwar eine leichte substanzspezifische Erwarmung, es war jedoch keine ausreichende
Erwarmung auf die notwendige Adhasionstemperatur vorhanden. Infolgedessen hafteten diese
Kunststoffe nicht an und konnten mit dieser Methode nicht getrennt werden [23].

3.5 Thermosensitiver Sortierprozess

Als Weiterentwicklung des mikrowellenbasierten Thermoadhasionsprozesses wurde an der
Hochschule Zittau/Gorlitz das thermosensitive Sortierverfahren entwickelt. Dabei wird eben-
so die selektive dielektrische Erwarmung ausgenutzt, die durch Ausrichtung von permanen-
ten Dipolen innerhalb der Kunststoffe (Orientierungspolarisation) verursacht wird. Diesmal wird
jedoch die Partikeltemperatur nach der Mikrowellenerwarmung als Trennkriterium verwendet.
Es ist keine starke Erwarmung bis zur Materialerweichung und kein Anhaftungsprozess erfor-
derlich. In Abbildung 10 ist das Prinzip des thermosensitiven Sortierprozesses schematisch
dargestellt.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung des Thermosensitiven Sortierprozesses (nach [25]).

Beim thermosensitiven Sortierprozess werden die Kunststoffpartikel Gber den Aufgabe-
bunker (1) und eine Vibrationsrinne (2) vereinzelt auf das Transportband (3) aufgegeben und
durch den Mikrowellenapplikator (4) transportiert. Innerhalb des Applikators werden die Kunst-
stoffteilchen dielektrisch durch die Bewegung der im Kunststoff enthaltenen permanenten Di-
pole erwarmt (Orientierungspolarisation). Die Dipolbewegung flihrt zu einer volumetrischen
Erwarmung aus dem Inneren der Partikel. Der Grad der Erwarmung hangt in erster Linie
von der chemischen Zusammensetzung und Struktur des Kunststoffs ab (Anzahl und GréfRe
der permanenten Dipole). Nach dem Verlassen des Mikrowellenapplikators (4) erfolgt eine
berthrungslose Messung (5) mit anschlieBender Datenverarbeitung (6) der von der Partikelo-
berflache emittierten Warmestrahlung (Infrarotdetektion). Die gemessenen Strahlungswerte
werden in Temperaturwerte (6) umgerechnet. Aufgrund der Temperaturunterschiede kénnen
die Kunststoffe anschlieBend voneinander unterschieden werden. Die Abscheidung von Parti-
keln, die das Abscheidungskriterium erfillen, erfolgt durch Luftdlsen (7). [25]

Grundlagenversuche zur Mikrowellenerwarmung verschiedener Kunststoffe wurden mit dem
Versuchsaufbau im Labormafstab (s. Abbildung 11) durchgefihrt. Die Mikrowellen mit einer
Frequenz von 2,45 GHz werden vom Mikrowellengenerator (1) der Firma Fricke & Mallah Micro-
wave Technology GmbH, Peine, erzeugt. Uber einen rechteckigen Wellenleiter (2) mit Dreisch-
raubentuner (3) gelangen die Mikrowellen in den Mikrowellenapplikator (4). Die eingebrachte
Mikrowellenleistung (Ppmw) und Dauer (tmw) sind variabel. Der verwendete Mikrowellenappli-
kator (Hohlraumresonator HR2) ist die Weiterentwicklung des Applikators (HR1), der fir Ther-
moadhasionsversuche verwendet wurde. Den Unterschied der Applikatoren bildet die Wasser-
last, ein U-formiges Glasrohr, welches mit temperierten Wasser durchstrdmt wird (8, 9). Durch
die Wasserlast bildet sich auf Hohe des Transportbandes ein elektrisches Feldstarkemaximum
aus, in dem die Kunststoffteilchen schnell erwarmt werden kbnnen.

Im Deckel des Applikators befindet sich eine Offnung, durch die die Temperatur der im
Feldstarkemaximum befindlichen Proben direkt wahrend der Mikrowellenerwdrmung gemes-
sen werden kann. Die Temperaturen werden mit einer schnellen Infrarot-Zeilenkamera (5) ge-
messen. Die verwendete IR-Kamera ist an einen Computer (6) zur Aufzeichnung und Auswer-
tung der Messwerte angeschlossen. [25]

Die Untersuchungen zur Mikrowellenerwarmbarkeit wurden mit den Kunststoffen PTFE, PE,
PP, PMMA, PC, PVC, PA6, POM und PLA durchgefiihrt, die teilweise in verschiedenen Farben
vorlagen.

Die Ergebnisse der Mikrowellenerwarmungsversuche sind in Abbildung 12 dargestellt. Die
verschiedenen Arten von Kunststoffen wiesen durch die Mikrowellenbeaufschlagung unter-
schiedliche Temperaturprofile auf. Kurven gleicher Kunststoffsorte, aber unterschiedlicher Far-
be zeigten nahezu identische Verlaufe. Es kann gefolgert werden, dass die Zugabe von Farb-
chargen in die Kunststoffmatrix keinen oder nur einen geringeren Einfluss auf deren Mikro-
wellenerwarmung hat. Die Unterschiede zwischen den Kunststoffen lassen sich durch die un-
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Abbildung 11: Versuchsaufbau fir die Grundlagenversuche zur Mikrowellenerwarmung und
Verteilung der elektrischen Feldstarke im Applikator [25].

terschiedlichen dielektrischen Eigenschaften erklaren, die durch die spezifische chemische
Zusammensetzung und molekularen Strukturen verursacht werden [26]. Allgemein I&sst sich
sagen, dass je polarer das Material ist, desto héher sind der dielektrische Verlust und der
Grad der Mikrowellenerwarmung [27]. Molekular sehr symmetrisch aufgebaute und damit un-
polare Kunststoffe wie PTFE, PE und PP lassen sich durch Mikrowellenbeaufschlagung nicht
erwarmen.
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Abbildung 12: Oberflachentemperatur verschiedener Kunststoffe in Abhangigkeit von der Mi-
krowellenerwarmungszeit [28].

Die Unterscheidung und Sortierung von Kunststoffen mittels Mikrowellenbehandlung und
anschlieBender Temperaturmessung ist ausgehend von den Ergebnissen prinzipiell moglich
[29, 30, 28, 31, 25]. Es wurden erganzend zu den Grundlagenversuchen zur Mikrowellener-
warmbarkeit verschiedener Kunststoffe noch Versuche zur Abklarung weiterer Einflussfaktoren
durchgeflhrt.

Signifikante Anderungen in den Erwérmungskurven kénnen zum Beispiel durch thermische
Phanomenen wie den Glastbergang Tg auftreten [28]. Der Glasibergang erfolgt in amorphen
Kunststoffen oder in amorphen Bereichen teilkristalliner Kunststoffe und kennzeichnet den Tem-
peraturbereich, in dem der Kunststoff vom spréden in den elastischeren Zustand tbergeht. Ab
dem GlasUbergangstemperaturbereich wird die Bewegung von Teilabschnitten der Polymerket-
ten moglich [32]. Je beweglicher die Polymerketten sind, desto mehr Energie kann aus dem
Mikrowellenfeld absorbiert und in molekulare Bewegung und Warme umgewandelt werden.
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Daher steigt die Mikrowellenerwarmungsrate oberhalb der Glasiibergangstemperatur stark an.
Bei PVC ist das beispielsweise bei Temperaturen ab ca. 70 °C zu beobachten [28].

Die Mikrowellenerwarmungsrate ist direkt von der angelegten Mikrowellenleistung abhangig.
Mathematisch kann der Zusammenhang als quadratische Funktion angenahert werden. Zudem
kann festgestellt werden, dass der Effekt einer Erhdhung der Mikrowellenleistung umso gré3er
ist, je besser ein Kunststoff generell im Mikrowellenfeld erwarmbar ist [28].

Ein weiterer, nicht vernachlassigbarer Einflussfaktor ist der Wassergehalt der Kunststof-
fe, da Kunststoffe unterschiedlich stark Wasser aufnehmen kdnnen. In wasserabsorbierenden
Kunststoffen sind die Wassermolekile zwischen den Polymerketten eingebettet und flihren zu
einer Quellung. Je mehr Wasser in den Kunststoffen enthalten ist, desto héher sind die Mikro-
wellenerwarmungsraten. Dieser Effekt ist auf zwei Grinde zurlickzuflihren. Wassermolekile
sind zum einen starke Dipole, die durch das Mikrowellenfeld in Bewegung gesetzt werden
und so zur Energiedissipation als Warme beitragen. Andererseits verringern die zwischen den
Kunststoffmolekullen eingelagerten Wassermolekule die physikalische Anziehungskraft zwischen
den Polymerketten, indem sie den Abstand zwischen ihnen vergréBern. Die Molekiilketten wer-
den beweglicher und kénnen besser mit dem Mikrowellenfeld interagieren. Infolgedessen wird
mehr Energie absorbiert und infolgedessen auch als Warme dissipiert [28].

Versuche mit PVC-Proben unterschiedlicher geometrischer Formen und teilweise unter-
schiedlicher Volumina haben gezeigt, dass Partikelform, -volumen und -orientierung in Rich-
tung der einfallenden Mikrowellenstrahlung die Mikrowellenerwarmungsraten beeinflussen. In
Abbildung 13 ist die Formel fur den extra definierten Volumen-Form-Faktor f, das Vorgehen bei
der Bestimmung der in f eingehenden Teilchenabmessungen und die grafische Darstellung der
Abhangigkeit der Mikrowellenerwarmungsrate als Funktion des Volumen-Form-Faktors f dar-
gestellt.
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Volumen-Form-Faktor f (-)

Abbildung 13: Mikrowellenerwarmungsraten in Abhangigkeit vom Volumen-Form-Faktor, Be-
rechnung des Volumen-Form-Faktors und Bestimmung des Volumen-Form-Faktors [28].

Es ist zu sehen, dass je groBer der Volumen-Form-Faktor ist, desto hoher ist auch die
Mikrowellenerwarmungsrate. Die Probekdrper 1, 6, 7 und 11 im Bild Gber dem Diagramm be-
sitzen die gleichen Abmessungen und sind lediglich unterschiedlich zur einfallenden Mikrowel-
lenstrahlung ausgerichtet. Auch das wirkt sich stark auf die Mikrowellenerwarmungsraten aus.
[28]

Mittels 3D-Druck wurden Probekdérper aus PLA hergestellt, die unterschiedliche Fillgrade
aufweisen. Die Proben haben unterschiedlich groRe Hohlrdume, die mit Luft gefillt sind (Luftvo-
lumenanteil: 0 %, 20 %, 40 %, 60 %, 80 %). Die durchgefiihrten Mikrowellenerwarmungsversuche
zeigten, dass je hdéher der Flllgrad ist, d. h. je gréBer der Anteil an eingeschlossener Luft in der
Probe, desto geringer ist die Mikrowellenerwarmungsrate. Dies ist darauf zurtickzufihren, dass
Luft eine geringe Dichte aufweist und die Molekule nur geringfligig miteinander wechselwirken.
Die Erwarmung durch Mikrowellen beruht auf den Reibungsverlusten zwischen den standig

187



Bewegungsrichtung des
Transportbandes

4 1 Mikrowellengenerator
2 Wellenleiter

3 Applikator

4 Transportband

3y 5 Infrarotdetektor

S 6 Computer

Abbildung 14: Versuchsaufbau und Verteilung des elektromagnetischen Feldes im Applikator
HR3 [31].

umorientierten Molekilen. Die Erwarmung findet daher hauptsachlich im PLA statt. Aus den
Ergebnissen kann geschlossen werden, dass die Mikrowellenerwarmung einer Probe auf einer
Uberlagerung der dielektrischen Eigenschaften aller enthaltenen Komponenten beruht. Dies
erdffnet die Mdglichkeit, Teilchen voneinander zu unterscheiden, die das gleiche Kunststoffma-
trixmaterial, jedoch unterschiedliche Fullstoffe aufweisen. Dies betrifft z. B. glas- oder naturfa-
serverstarkte Kunststoffe. [25] Ein Risiko besteht bei der Erwarmung von Kunststoffen mit elek-
trisch leitenden Einschlissen, z. B. Kohlenstofffasern. Innerhalb der Einschliisse bewegen sich
die freien Ladungstrager zu den Grenzflachen (Raumladungs- oder Grenzflachenpolarisation)
[33]. Wenn die Feldstarke dabei lokal stark erhéht wird, kbnnen Funkenentladungen auftreten,
die zu Branden flihren kdnnen.

Far Sortieranwendungen ist der fir die Grundlagenuntersuchungen verwendete Applikator
HR2 aufgrund der geringen Abmessung des Erwarmungsbereichs von ca. 2,5 x 2,5 cm und
der Wasserlast, die einen hohen Energieverlust verursacht, nur bedingt einsetzbar. Aus die-
sem Grund wurden am iTN ein neuer Applikator (HR3) und ein ganzer Versuchsaufbau fir die
Sortierung (s. Abbildung 14) entwickelt.

Der Applikator HR3 ist ein Hohlraumresonator, durch den ein teflonbeschichtetes Glasfa-
sergewebefdrderband mit einer Breite von 17,5 cm geflihrt wird. Die Konstruktion gewahrleistet
die Bildung von 4 Feldstarkemaxima quer zur Férderrichtung. Im Gegensatz zum HR2 erfolgt
die Infrarotdetektion nicht direkt wahrend der Mikrowellenerwarmung. Die Partikeltemperatur
wird gemessen, nachdem die Partikel den Applikator verlassen haben. Um das Sortiersystem
zu testen und die Auswirkungen der Mikrowellenkonkurrenz zu untersuchen (Temperatur hangt
von der stofflichen Zusammensetzung des zu sortierenden Materials ab), wurden Proben (Zy-
linder, 20 x 5 mm) in drei Reihen auf das Foérderband gelegt, wie in Abbildung 15 gezeigt.
Variante 1 enthalt nur eine Kunststoffsorte. Die Varianten 2 bis 8 enthalten eine Kombination
aus zwei verschiedenen Kunststoffen.

? @ Kunststoff 1 @ Kunststoff 2 @ Kunststoff 1 oder 2
T
HEEX X eeoe eoe eeoeo
il |ooo eoe eoe eoe
iy [ X X J (X N (N N (X N J
é Variation 1 Variation 2 Variation 3 Variation 4
HEEXX eoe eeoo eeoe
2 00 [ X N [ X X J (N N
Y%-ooo oo eoe XX
Variation 5 Variation 6 Variation 7 Variation 8

Abbildung 15: Platzierung der Probekorper auf dem Transportband [34].
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Es wurden Versuche mit PVC, PA6 und POM durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Mikrowelle-
nerwarmungsexperimente sind in Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 16: Ergebnisse der Mikrowellenerwarmungsversuche bei Variation der Teilchenplat-
zierung (v = 5,88 cm/s, Ppyw = 800 W) [34].

Bei Variante 1, bei der nur Probekdrper aus einer Kunststoffsorte aufgelegt wurden, ist die
gemessene Temperatur der Partikel nahezu materialunabhangig und liegt zwischen 38 °C und
40 °C. Nur wenn Probekdérper aus verschiedenen Materialien zusammen erhitzt werden, kommt
es zu groBeren Temperaturunterschieden. Je gréBer die Unterschiede zwischen den generel-
len Mikrowellenerwarmbarkeiten der Kunststoffe sind (s. Abbildung 12), desto gré3er sind die
Temperaturunterschiede. POM ist durch Mikrowellen besser erwarmbar als PA6 und PA6 bes-
ser als PVC. Der Temperaturunterschied zwischen POM und PVC ist tendenziell gré3er als
zwischen POM und PA6 und der Temperaturunterschied zwischen PA6 und POM ist groBer
als zwischen PA6 und PVC. Es kann auch beobachtet werden, dass die absolute Tempera-
tur des weniger mikrowellenerwarmbaren Kunststoffs umso niedriger ist, je grof3er der Unter-
schied der Mikrowellenerwarmbarkeiten des kombinierten Kunststoffe ist. Die Temperatur von
PVC in Kombination mit POM ist signifikant niedriger als in Kombination mit PA6. Bei der ther-
mosensitiven Sortierung muss eine feste Temperatur als Trennkriterium vorgegeben werden.
Partikel, deren Temperatur oberhalb der Abscheidetemperatur liegt, werden der einen Fraktion,
diejenigen mit niedrigerer Temperatur der anderen Fraktion zugeordnet. Je nach Materialzu-
sammensetzung des zu sortierenden Materials muss eine andere Trenntemperatur gewahit
werden. Dies setzt mindestens die Kenntnis der durchschnittlichen Zusammensetzung des zu
sortierenden Materials voraus [34].

Durch das thermosensitive Sortieren kdnnen nicht nur verschiedene Arten von Kunststof-
fen voneinander unterschieden werden. Auch die Sortierung verschiedener Elastomere und
Holzer ist moglich. Mikrowellenerwarmungsversuche mit Probekorpern (Zylinder, 20 x 5 mm)
aus den Elastomeren EPDM/SBR, NBR/SBR, NR/SBR und den Holzern Eiche, Buche, Kie-
fer zeigten, dass sich die Holzer mit 85-90 °C deutlich starker erwarmen als die Elastomere
mit 46-62 °C. Eine Unterscheidung und somit Sortierung ist daher prinzipiell méglich. Es wur-
den weitergehende Versuche mit zerkleinerten Kiefer- und EPDM/SBR-Proben durchgefihrt.
Die Partikel unregelmafiger Form wurden auf einen PartikelgréBenbereich zwischen 3,15 und
5 mm, einen fur die Praxis relevanten KorngréBenbereich, klassiert. Die Ergebnisse der Mi-
krowellenerwarmungstests mit zufallig angeordneten Partikeln auf dem Transportband sind in
Abbildung 17 dargestellt. [31]
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Abbildung 17: Teilchen aus Kiefer und EPDM/SBR auf dem Transportband (0.) und dazu-
gehoriges Warmebild (u.) nach der Mikrowellenerwarmung [31].

In Abbildung 17 (oben) ist eine Fotografie der Partikel zu sehen, die zufallig auf dem
Forderband platziert wurden. Darunter befindet sich das dazugehérige Warmebild nach der
Mikrowellenerwarmung, in dem nur Temperaturen von 45 °C und mehr angezeigt werden. Mar-
kiert (rosa Kreise) sind die Kiefernpartikel in beiden Bildern. In diesem praxisorientierten Par-
tikelgréBenbereich ist daher eine Sortierung zwischen Kiefer und EPDM/SBR mdglich, wenn
als Trennkriterium eine Temperatur von 45 °C gewahlt wird. Es ist davon auszugehen, dass die
Ergebnisse auch auf andere Kombinationen von Holz und Elastomeren Ubertragbar sind [31].

4 Zusammenfassung

Der Anteil an Kunststoffabfall, der dem Recycling zugefiihrt wird und der Anteil, der dann
tatsachlich stofflich verwertet wird, sind derzeit mit 46,7 % und 30,6 % noch recht gering. Wer-
den die Produktionsabfélle, die Ublicherweise eine bekannte stoffliche Zusammensetzung und
keine Gebrauchsspuren/Verschmutzungen aufweisen aufBer Acht gelassen, werden also nur
der Post-Consumer-Anteil betrachtet, so stehen die Anteile nur noch bei 38,8 % bzw. 17,3 %.
Auch die Verbringung von Abfallen ins Ausland, wobei der wahre Verbleib dieser Abfélle an-
schlieBend nicht mehr nachvollzogen werden kann, stellt sich als problematisch heraus. Es ist
daher anzustreben, so viele Abfalle wie mdglich einer effizienten Sortierung vor Ort (im Entste-
hungsland) zuzufihren, um méglichst hohe Recyclingraten und Reinheiten der Sortierprodukte
zu erzielen. Mit derzeitigen Sortiermethoden lassen sich diese Ziele jedoch noch nicht erfillen.
Es ist daher notwendig, bestehende Sortierverfahren weiterzuentwickeln und Sortierverfah-
ren mit weiteren Trennmerkmalen zu entwickeln. Am Institut fir Verfahrensentwicklung, Torf-
und Naturstoff-Forschung (iTN) der Hochschule Zittau/Gérlitz wurden und werden verschie-
dene Verfahren flr die Kunststoffsortierung entwickelt und getestet. Zu ihnen gehdren fir die
Kunststoffsortierung bekannte Verfahren wie die NIR-Sortierung und ihre Weiterentwicklung,
die MIR-Sortierung, aber auch noch nicht angewendete Verfahren wie die Sortierung nach
thermischen und dielektrischen Eigenschaften und die RFID-Sortierung. Alle die Verfahren ha-
ben ihre Vor- und Nachtteile und sind primar fur spezielle Zielprodukte, z. B. MIR fur dunkle
Kunststoffe oder CFK, anwendbar. Die weitere Forschung auf dem Gebiet der Kunststoffsortie-
rung innerhalb des Recyclings ist daher bei Weitem noch nicht abgeschlossen.
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