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Vliv povrchovych lomu na prikladu nékdejsiho hnédouhelného
lomu Lohsa Il a jeho okoli

Die Folgewirkungen von Tagebauen am Beispiel des ehemaligen
Braunkohlen-Tagebaus Lohsa Il und der Umgebung

Uwe Bartholoméaud|

Abstrakt

V byvalém hnédouhelném lomu Lohsa Il probihala té€Zba uhli az do roku 1984. Béhem této doby vznikly
velké vnitfni i vnéjsi vysypky a haldy. V pfispévku budou tyto pojmy vysvétleny, stejné jako funkéni vazby
s dopadem na bezpecnost v obdobi po ukonceni téZebni Cinnosti. V pfispévku bude dale diskutovan
rozdil mezi témito vysypkami a skladkami odpadl a to z odborného pohledu i z pohledu legislativy
odpadového hospodarstvi.

Zminéna bude slozita realizace ustanoveni Ramcové smérnice EU o vodach po ukonéeni dulini
¢innosti v Luzici a to predevsim z pohledu:

e zakazu zhorSeni kvantitativniho a chemického stavu,

specifické situace po utlumu hornické ¢innosti v pfipadé hald, vysypek a kolektorli podzemni vody,

hydrogeologického modelovani a vypoctd,

zatopeni zbytkovych jam z externich a vlastnich zdroja.

V prtipadé zbytkové jamy Lohsa Il se od pocatku pocitalo s hydrickou rekultivaci v podobé vodni
nadrze. Vychodné od Hojefic (Hoyerswerda) byl koncipovan komplexni systém vodnich nadrzi, ktery
je jiz zCasti realizovan. V praxi se ukazuje, Ze je neustale nutno dbat na otazky bezpecnosti. Zdanlivé
dokoncené terénni Upravy je nutno opakované resSit. Vychodni soucasti tohoto systému vodnich nadrzi
je jezero ,Barwalder See, které slouzi rovnéz k rekreacnim ucelim. Pro GcCely cestovniho ruchu jsou
vyuzivana i dalsi jezera, vznikla na misté byvalych dold v Luzici.

Kurzfassung

Im ehemaligen Braunkohlentagebau Lohsa Il wurde bis 1984 Kohle abgebaut. Es sind grof3e Innenkip-
pen, AufB3enkippen und auch Halden entstanden. Die Begriffe und die funktionalen Zusammenhange mit
Auswirkungen auf die nachbergbauliche Sicherheit werden erlautert. Der fachliche und abfallrechtliche
Unterschied zu Abfalldeponien wird diskutiert.

Verwiesen wird auf die komplizierte Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie nach dem Bergbau
in der Lausitz, besonders mit den Aspekten:

e Verschlechterungsverbot der mengenmaBigen und chemischen Beschaffenheit,
e Besondere Verhaltnisse nach der Stilllegung fur Halden, Kippen, Grundwasserleiter,
e Hydrogeologische Modellierung und Berechnungen,

e Fremdflutung und Eigenflutung der Restlécher.

Far die nachbergbauliche Nutzung war von Beginn an geplant, aus dem Restloch Lohsa |l einen
Wasserspeicher zu machen. Inzwischen ist stlich von Hoyerswerda ein umfangreiches Speichersystem
konzipiert, das zum Teil verwirklicht ist. Die Praxis hat gezeigt, dass immer wieder auf die Sicherheit
zu achten ist. Scheinbar vollendete Gestaltungen sind dann wieder neu aufzuarbeiten. Der Gstlichste
Bestandteil des Speichersystems ist der ,Barwalder See®, der auch der Erholung dient. Auch andere
Bergbauseen in dieser Lausitzer Gegend werden touristisch genutzt.

'ehemals Hochschule Zittau/Gérlitz, iTN; Geoparkfiihrer im UNESCO Geopark ,Muskauer Faltenbogen®;
Koseler Str. 25, 02923 Hahnichen; uwe_bartholomaeus@web.de
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1 Einleitung

Seit Jahren verbindet das iTN eine enge Zusammenarbeit mit tschechischen Entwicklern von
Systemen der Risikoanalyse in bergbaulichen Gebieten. Bei vergleichenden Betrachtungen mit
Lausitzer Tagebauen mit Hilfe des Internets waren sie auf Informationen Uber geotechnische
Sperrbereiche im Umfeld des Tagebaus Lohsa, jetzt Wasserspeicher Lohsa Il, gestoBen. Damit
hatten sie ein Fallbeispiel fur wichtige Erscheinungen in der Bergbaufolgelandschaft hinsichtlich

e des Zusammenwirkens von Boden und Grundwasser bei der Stabilitat von Kippenflachen
und

e dem Aufbau eines Wasserspeicherverbundsystems aufgegriffen.

Die Anwendung der Risikoanalyse stellt Lukas Zedek in einem eigenstandigen Beitrag in
diesem Tagungsband vor. Zielstellung des vorliegenden Artikels ist auch, auf bestimmte me-
thodische Unterschiede zwischen Ostdeutschland und Tschechien hinzuweisen und mdglichst
eine vertiefte Diskussion anzuregen.

2 Abraum und Abfalldeponie

Der Abraum im Bergbau, auch im Tagebau, stellt in Deutschland keinen Abfall nach Abfall-
recht dar. Fachlich und technisch besteht eine Ahnlichkeit, weswegen haufig auch Themen von
Kippen und Halden in den Fachkonferenzen des Deponieworkshops behandelt worden sind.

Der bergbauliche Abraum ist so definiert: ,Bodenschichten (Kies, Sand, Schluff, Ton), die
zur Freilegung und somit zur Nutzbarmachung eines oder mehrerer Rohstoffkérper im Tage-
bauraum bewegt werden muss bzw. bewegt wurde. Er setzt sich aus dem Deckgebirge, den
Mitteln, tagebautechnisch bedingten Teilen des Liegenden sowie den Gewinnungsverlusten zu-
sammen* (Glossar der LMBV unter: https://www.1lmbv.de/index.php/Glossar.html,

Stand: Okt. 2020).

Im aktuellen Kreislaufwirtschaftsgesetz (und Vorlaufergesetzen) ist dessen Geltungsbe-
reich ausgenommen flr ,Abfélle, die unmittelbar beim Aufsuchen, Gewinnen und Aufbereiten
sowie bei der damit zusammenhangenden Lagerung von Bodenschatzen in Betrieben anfallen,
die der Bergaufsicht unterstehen (§ 2 Abs. 2 Nr. 7 KrwG).

3 Geologie und Hydrogeologie im Gebiet von Lohsa, Burghammer und Barwalde

Die Braunkohlenlagerstatten Lohsa, Burghammer, und Barwalde befinden sich im pleistozan
angelegten Lausitzer Urstromtal und werden nahezu allseitig von quartaren Auswaschungs-
rinnen begrenzt. Diese Rinnen schaffen wichtige hydraulische Verbindungen zwischen plei-
stozanen und tertidren Grundwasserhorizonten.

Sie sind in der Hydrogeologie und Entwéasserung, aber auch beim Grundwasserwieder-
anstieg als geohydraulische Verbindungen zu beachten. Sie sind mit Sand und Kies als gute
GWL, aber stellenweise auch mit Schluff, Ton und Geschiebemergel als abdichtende Bereiche
gefillt. Solche Rinnen kénnen bis maximal Gber 100 m Tiefe mit quartédren Material gefillt sein.

Besonders in den Flozen und in den organikreichen feinklastischen Fl6zbegleitern, aber
auch in den grobklastischen tertidren Sedimenten bildeten sich Pyrit FeS,. Die aerobe Verwitte-
rung mit Sauerstoff, die durch die Grundwasserabsenkung und die Beliiftung verursacht wurde,
fihrte zur Freisetzung von Sauren, Sulfat und Eisen.
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Tagebau Lohsa (1950-1984)
Scheibe

19821996 e A N N G Landinanspruchnahme:  3.644 ha
; ) \\ 1968-1993 Rohkohlenférderung: 299 Mio.t

Abraumbewegung: 1.191 Mio. m3

W Abbauschnitte
Abbaufidche

® Drehpunkt

C 3 Baufeld

Wl Waldfische
Sukzessionsfidche

B Grinfliache
Landwirtschaftsflache

Bérwalde Verkehrsflache

1973-1992

(Werminghoff Il ‘

\ " 19351960 N, v . i Wasserflache
X E L [0 Siedlungsfidche
Gewerbeflache
I Fisenbahnfléche

Abbildung 1: Braunkohlenfelder im Gebiet Lohsa. Quelle: [1].

In den Kohlefeldern Lohsa, Burghammer und Béarwalde waren die Grundwasserverhaltnisse
weitgehend durch einen machtigen Grundwasserleiter Uber dem 2. Lausitzer Fl6z gepragt. Die
begrenzenden Rinnensysteme gewahrleisteten hydraulische Verbindungen zwischen quartaren
und tertiaren Grundwasserleitern. In der Lagerstatte Lohsa herrschten insbesondere im Niede-
rungsgebiet der Kleinen Spree Uberwiegend flurnahe Grundwasserstande vor. Die FlieBrich-
tung des Grundwassers war weitgehend nach Nordnordost gerichtet. In den Lagerstatten Bur-
ghammer und Barwalde herrschten in der charakteristischen Heidelandschaft flurferne Grund-
wasserstande vor. Ausnahmen bildeten die Niederungen der Spree im Norden und der Kleinen
Spree im Osten (Burghammer) sowie die grundwassernahen Bereiche um Klitten (Barwalde).
Die FlieBrichtung des Grundwassers war von Studen nach Norden gerichtet.

4 Bergbauliche Entwicklung des Tagebaus Lohsa Il

Dieser kurze Abriss der Tagebauentwicklung zeigt die Strukturen, die bis heute bei der Sicher-
heit des Gelandes und den Wasserverhaltnissen nachwirken.

Nach ersten ErschlieBungsarbeiten um 1942 begann die Aufschlussbaggerung im Jahr
1950. Der Abraum wurde mit zwei Férderbriicken abgetragen und direkt auf die Kippen im aus-
gekohlten Tagebau transportiert. FUr die Entwasserung wurde 1963 die neue Technologie der
der Filterbrunnen-GroB3flachenentwasserung eingefihrt. Zuvor wurden traditionell Entwasse-
rungsstrecken und Schéachte vor der Abbaggerung vorgetrieben. Trotz des Abbaus im Tagebau
war bis zu diesem Zeitpunkt bergbaulicher Tiefoau (Entwasserungsstrecken) erforderlich. Die
Kohleférderung wurde 1984 beendet.

Der Abraum wurde fast von Beginn an in die offene Grube, wo die Kohle abgebaut war,
verkippt (Innenkippe des Tagebaus). So entstanden die rekultivierten, landwirtschaftlich ge-
nutzten Innenkippenflachen im Stden, wo der Tagebau begonnen hatte bereits in den 1970er
und 1980er Jahren. Bei Lohsa wurden auf solcher Flache auch Fischteiche angelegt (1992
vollendet). Von den spéter erfolgten Aufschlliissen benachbarter Tagebaue wurden Massen
dieser Aufschlussbaggerungen in Lohsa Il abgelagert. Das sind letztlich Au3enkippen, die Bo-
den mit abweichenden Eigenschaften enthalten kdnnen: AuBenkippe Barwalde im Osten (1971
bis 1981) und AuBenkippe Scheibe im Westen (1984 bis 1987).

Erste Planungen fir die Errichtung eines Speicherbeckens begannen 1985. Ab 1988 wurde
das Profil des Hochwassereinleiters von der Spree bei Barwalde hergestellt. 1997 wurde das
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erste Wasser aus der Spree in den beginnenden Wasserspeicher Lohsa Il eingeleitet. Ein Jahr
spater war der Uberleiter vom Tagebau Dreiweibern errichtet. 2016 wurde der Ableitungsstollen
vom Speicher Lohsa Il in den ehemaligen Tagebau Burkhammer erfolgreich getestet. Der Bau
war schon lange abgeschlossen, aber die Wasserstande hatten bis dahin nicht die erforderliche
Hohe erreicht, obwohl im August 2010 eine Hochwasserwelle der Spree eingeleitet worden ist.

1993 begannen die Sanierungsarbeiten durch die LMBV: Béschungsgestaltung und —siche-
rung, Ufergestaltung, Sicherung einer Insel auf der Innenkippe, verdichtete Damme (Rattel-
druckverdichtung, Sprengverdichtung) besonders auch der AuBBenkippe Scheibe. Im Zusam-
menhang mit der Wasserstandsentwicklung im Restloch und der umliegenden ansteigenden
Grundwasserspiegel wurden die Sanierungsarbeiten durch Rutschungen und andere Boden-
bewegungen unterbrochen: 2002 eine groBe Rutschung von etwa 30 Mio. m3® Bodenmassen
der Innenkippe, 2011 Flachengrundbruch auf einer relativ ebenen Flache. Ein Gelandeeinbruch
an der Innenkippe bei Lohsa, der 2012 geschah, wurde 2018 saniert. Folglich erwiesen sich
die Sanierungsarbeiten und die Nachnutzung wegen der Beschaffenheit des Abraummaterials
als kompliziert.

5 Uber die geotechnische Sicherheit im Gebiet von Lohsa

5.1 Anwendungsfall ,Lohsa II“ einer Methodik zur Risikoanalyse von tschechischen
Kollegen

Die tschechischen Kollegen entwickelten ein Art von Expertensystem und eine Methodik zur
Risikoeinschatzung fur die Béschungsstabilitat bei Braunkohlentagebauen. Anwendungsfalle
sind stillgelegte Tagebaue des staatlichen Unternehmens PKU a.s. im Nordbéhmischen Becken,
besonders der Tagebau Milada bei Usti n. L. Versuchsweise wurde diese Methodik auf den Ta-
gebau / Wasserspeicher Lohsa Il angewendet, weil dort geotechnischen Sperrbereiche durch
das Sachsische Oberbergamt ausgewiesen sind. Ein erstes Ergebnis, ein Test, wird im Artikel
von Lukas Zedek und Jan Kurka vorgestellt [2]. Die notwendigen Daten wurden aus Informa-
tionen im Internet gewonnen. Ein visueller Eindruck wurde mit einer Befahrung im Juli 2020
vermittelt.

Folgende, vereinfachende Annahmen wurden fir einen Testlauf vorausgesetzt:

e Der Wasserstand im Restloch gilt auch als Grundwasserstand in den umliegenden Schich-
ten und Kippen.

¢ In den Berechnungen wurden die Wasserstande im Restloch und die entsprechenden
Grundwasserspiegel variiert.

¢ Die Bodeneigenschaften wurden aus der Bodenibersichtskarte von Sachsen tbernommen.

Die Annahmen kdnnten in Zukunft hinsichtlich bestimmter Aspekte konkretisiert werden.
Die Grundwasserstande sind an verschiedenen Stellen, auch als Zeitreihen, gemessen. Sie
haben in Realitat ein wechselndes Verhaltnis zu den Wasserstanden im Restloch. Die Boden-
parameter sind nicht aus der Bodenkarte, die die pedologischen Bdden darstellt, sondern aus
der bodenmechanischen Untersuchung abzuleiten. Das ist der Ansatz flr ein zukinftiges Pro-
jekt, an dem sich PKU und die LMBV beteiligen sollten.

5.2 Verfliissigung und Folgewirkungen

Sand von spezieller Struktur auf der Kippe, der locker liegt, wird zur Suspension, wenn Grund-
wasser eindringt. Wegen der Feinheit der Poren und des Sandes kann sich das Schicht- und
Grundwasser nicht frei bewegen und baut einen piezometrischen Druck auf. Wenn der Druck
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des Wassers und die Kraft des Zusammenhalts der Korner gleich sind, kann das gesamte Korn-
gerust zusammenfallen und sich neu anordnen, &hnlich einer Suspension. Verstarkt wird das
Problem durch geringe Anteile von gasférmigen Bestandteilen, weil Gase kompressiv sind. Die-
ser unmittelbare, initiale Vorgang ist die Verflissigung. Sie kann raumlich eng begrenzt in einer
Schicht bleiben, wenn allseitig die umgebenden Schichten ausreichend Widerstand aufbieten.
Reicht der Widerstand nicht aus, dann werden weitere, bisher nicht verflissigte Bodenmassen
mitgerissen und es entsteht das SetzungsflieBen.

Anfangs dachte man, dass diese Vorgange nur an Béschungen und ihren Bereich dahinter
stattfinden. Damit war die Gestalt der Bdschung sehr wichtig. Inzwischen gibt es Vorfélle, wo
mitten in der Kippe Verflissigungen erfolgen und sich bis zur Oberflache der Kippe senkrecht
fortsetzen, falls in horizontaler Richtung ausreichend Widerstand geboten wird. Dabei kann es
zu Grundbriichen kommen.

Anmerkungen bezlglich des Reviers von Most: Schwimmsande verursachten in Tiefbau-
Gruben Einbriiche und Tagesbrlche bis an die Erdoberflachen. In den friiheren Entwasserungs-
stollen, wie sie zur Entwasserung der Tagebaue im Gebiet Lohsa bis in die 1960er Jahre aufge-
fahren wurden, gab es ahnliche Erscheinungen.. Diese Feinsande flossen in die Grubenbaue.
Auch hier wird erhdhter Porenwasserdruck bestanden haben. Dieser wurde haufig durch arte-
sische Verhaltnisse verursacht.

Lange Zeit bestand eine Grundauffassung, dass ein auBeres Initial (= eine Anregung, eine
Krafteinwirkung von auBen) erforderlich ist, was man verhindern muss und kann. Die Kraft, die
Belastung von oben muss in Grenzen gehalten werden und Uber den potenziellen gefahrlichen
Schichten muss eine trockene (= erdfeuchte) Uberdeckung in einer Mindestmachtigkeit sein.
Inzwischen ist die LMBV noch vorsichtiger geworden. Man weif3, dass durch den Anstieg des
Grundwassers innere Initiale entstehen, die keine feststellbare Kraft von auf3en brauchen, z. B.
Sackungen beim Grundwasserwiederanstieg im Kippenmassiv und Auftrieb der Kdrner.

5.3 Sperrung von ehemaligen Bergbauflachen bei Lohsa

Um den Wasserspeicher Lohsa Il sind viele Flachen nach 2010, manche spezielle Bereiche
auch vorher, zu geotechnischen Sperrbereichen erklart worden. Beim Betreten und Befahren
bestehen unkalkulierbare Gefahren, dass durch Bodenbewegungen Lebensgefahr entstehen
kann. Far die Landnutzer, die in der Regel nichts mit der LMBV und dem friiheren Bergbau
zu tun haben, fir den Tourismus und die umliegenden Orte ist besonders tragisch, dass vie-
le Flachen um 2000 bereits frei gegeben waren und ohne Einschrankungen genutzt werden
konnten. Sie waren bereits als ungefahrlich fir jedermann eingestuft worden.

Fur das Gebiet erfolgte die bisher letztmalige Anderung des territorialen Geltungsbereichs
im Dezember 2019 [3]. Die grundlegende Allgemeinverfigung stammt vom Januar 2011, mit
der erstmalig geman sachsischem Verwaltungsrecht und Polizeirecht das Betreten des gréf3ten
Flachenanteils verboten wurde, nachdem monatelang die Flache provisorisch gesperrt war.
Eine weitere raumliche Anpassung erfolgte per Verfugung im Marz 2017.

Der Tagebau Lohsa Il war schon 1984 aus der DDR-Bergaufsicht entlassen worden, weil er
unter diesen politischen Verhaltnissen weiter gesperrt geblieben wére, denn er ware vollstandig
Militargelande und Betriebsgelande der Wasserwirtschaft geworden. Das hatte man trotzdem
nicht betreten dirfen. Weil 1990 kein Bergrecht mehr gegolten hat und kein aktiver Abbau be-
trieben worden ist, ist das Tagebaugelande nach 1990 nicht dem Bundesberggesetz unterstellt
worden. Im Rahmen des Berggesetzes sind Gelandes-perrungen als Betriebsflachen primar
vorgegeben. Die oft angewendete Ausnahme ist die Freigabe bestimmter Gelandeabschnitte
fir die Offentlichkeit. Im Fall von Lohsa Il ist die Sperrung die Ausnahme und man muss das
sachsische Polizeirecht anwenden, zumal man sogar partiellen Vorrang gegenlber dem Recht
der Grundstlckseigentimer schaffen muss.

13



Lohsa r’
taz 7>
oy
..- 8 Ir{
\ . ’Ir |I‘I
/ . ——— I l-.ﬁ__ S
:)' \\/"’ ﬂ .
::‘{ f"/ . b N - N—
e YIS G A

Abbildung 2: Geotechnische Sperrbereiche (orange) im Gebiet Lohsa. Quelle: LMBV-
Internetseite unter Rubrik Sperrbereiche / Bergschaden, Stand: Juli 2020; www . lmbv . de.

6 Wasserspeicher-Systeme Ostsachsen / Lausitz
6.1 Allgemeine Konzeption und Speichervermoégen

Nach der Beendigung der ersten Tagebaue 6stlich von Hoyerswerda wurden Gedanken ent-
wickelt, diese auch zur Wasserspeicherung zu nutzen. Bereits in den 1960er Jahren war klar,
dass die Bilanz im Wasserhaushalt der Braunkohlereviere (auch im Mitteldeutschen Revier bei
Leipzig) kritisch ist.

Der Aufschluss weiterer Tagebaue verscharfte damals das Problem besonders an der Gelan-
deoberflache, zugleich schuf Gber lange Zeit die Entwasserung der Tagebaue eine zusatzliche
Wasserquelle besonders fir saisonale trockene Situationen. Mit der vollstdndigen Einstellung
des Braunkohlenabbaus versiegt diese Quelle. Bereits flir die DDR spielten Wassermanage-
ment und der Aufbau von Speichermdglichkeiten in stillgelegten Tagebauen eine grof3e Rolle.

Bereits damals war klar, dass der Wasserzufluss in den Spreewald und nach Berlin Gber die
Spree zu sichern ist. Somit wurden schrittweise die ausgelaufenen Tagebaue in Lausitz/Ost-
sachsen flr Wasserspeicherfunktionen ausgebaut und weitere Planungen, die ber 1990 hin-
aus reichten, angestellt. Schemenhaft wird das gesamte Speichersystem 6éstlich von Hoyers-
werda mit Zentrum um Lohsa in Abbildung [3] vorgestellt.

Dieses System umfasst mehr als nur den Speicher Lohsa Il. Es ist ein Werk von Jahrzehn-
ten. Bisher ist es noch nie vollstandig in Betrieb gewesen. Der §stlichste Bestandteil ist der
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Barwalder See, der als Wasserspeicher und zu touristischen Zwecken genutzt wird. Er nimmt
das Wasser aus der Spree ab (Einleiter, = A) und gibt es an den Schwarzen Schéps (Ableiter,
= B) ab, der abwaérts in die Spree mindet.
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Abbildung 3: System der Wasserspeicher in Ostsachsen. Quelle: [4].

Alle Wasserspeicher, die aus bergbaulichen Restléchern entstanden sind, haben keinen
Grundablass, wie das bei normalen Talsperren ublich ist. Das Speichervermdgen wird mittels
einer Staulamelle zwischen dem nominellen Wassertiefstand und Wasserhochstand erreicht.
Diese Wasserstande sind aus den Hohenlagen der naheliegenden FlieBgewasser, aus den
nachbergbaulichen Grundwasserprognosen, aus den Stabilitatsverhaltnissen in den Kippen
und Vernassungsgefahren fur Orte und Baulichkeiten abgeleitet. Vorrangig muss die gravitative
Stromung in den Gewassern gesichert sein.

Das gesamte Speichervermdgen der Restloch-Speicherbecken im sdchsischen Einzugs-
gebiet der Spree betragt rund 103 Mio m? (einzeln: Barwalder See = 25,5 Mio m3; Silbersee
+ Mortkaer See = 5,6 Mio m3; Dreiweiberner See = 5,6 Mio m3; Speicher Lohsa Il = 60,5 Mio
m?3; Bernstein-See = 5,9 Mio m3). Die hohe Speicherkapazitét in Lohsa Il kommt nur durch eine
groBe Speicherlamelle von etwa 7 m zustande. Diese groBen Wasserstands-schwankungen
wirken sich kritisch auf die Béschungsstabilitéat aus. Das wird auch bei den Modellierungen von
Lukas Zedek deutlich.

6.2 Speichersystem Lohsal ll

Das Speichersystem Lohsa Il hat zwei Strémungswege zwecks Speicherung: Zufllisse aus der
Kleinen Spree und aus der Spree.

Aus der Kleinen Spree, die ein Gber 25 km langer Nebenarm (Bypass) der Spree ist,
wird Wasser in den Dreiweiberner See eingeleitet (= F), von diesen in den Speicher Lohsa
[l Gbergeleitet (= G). Aus der Spree stromt im Bedarfsfall das Wasser Uiber den Einleiter (= H)
in den Speicher Lohsa II. Hier treffen sich beide Strémungswege. Uber den Uberleitungsstollen
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(= 1) gelangt das Wasser in den Bernsteinsee und wird dann in die Kleine Spree abgeleitet
(= K).

Engpass des gesamten Speichersystems ist die Ableitung Gber das Gewasser Kleine Spree
bezlglich Kapazitat, sicherer Bauweise und Morphologie. Deswegen erfolgt seit 2019 ein na-
turnaher Gewéasserausbau, der zugleich die maximale Durchflussmenge von 3 m3/s auf 7 m3/s
erhéhen soll.

Im Bernstein-See wird seit 2018 mittels einer GSD-Anlage (Getauchte Schwimmleitung mit
Dusen) eine Kalksuspension zur Anhebung des ph-Wertes eingebracht. Diese stationare An-
lage hat tatsachlich den anfanglich sauren Charakter des Gewassers in den neutralen Bereich
gebracht. Die Entwicklung des Bernstein-Sees hatte im sehr sauren Bereich mit erheblicher
Eisenbelastung begonnen. Die letzten Ergebnisse bestatigen, die Stabilisierung einer ange-
strebten normalen Wasserbeschaffenheit.

Die Mobilisierung von Eisen im Grundwasser und der Zutritt in die Oberflachengewéasser
ist ein Problem in allen Seen dieses Speichersystems. Das Eisen kommt zum einen aus den
grof3en Innenkippenflachen, aber es bewegt sich auch im Untergrund von gewachsenen Flachen,
so im westlichen Bereich des Dreiweiberner Sees und am Nordrand des Speichers Lohsa IlI.
Ursache sind die seit Jahrzehnten fast ausgetrockneten Grundwasserleiter und begleitenden
Schichten. Auch hier fanden chemische Reaktionen des Pyrits, Sulfatbildung und vielfaltige
Reaktionen mit Eisen statt. Besonders daraus Iasst sich die hohe Eisenbelastung erklaren, die
im nordlichen Abstrom aus Lohsa Il bis an die Spree (z. B. Neustadt/Spree, RuhimUihle) Uber
Entfernungen von bis zu 6 km zu finden ist.

Bemerkung

Teile des Artikels wurden im Zusammenhang mit dem Projekt ,VODAMIN Il — Geféhrdungs-
und Nutzungspotenzial von Bergbauwéassern zur Verbesserung des grenzlberschreitenden
Gewasserschutzes in Nordbdhmen und im Erzgebirge im Einzugsgebiet der Elbe” erstellt. In
diesem Projekt ist auch ein ,Handbuch: Erfahrungsbericht Gber aktuelle Zusammenhange zwi-
schen Braunkohlenbergbau und Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie“ als pdf erschie-
nen, anzufordern Uber u.bartholomaeus@hszg.de oder Ingrid.henze@hszg.de.
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Modelové, orientacni hodnoceni stabilitnich rizik na rozsahlych
uzemich

Modellhafte Orientierungseinschatzung der Boschungsstabilitat in
groBflachigen Gebieten

Lukas ZedeK'] Jan Kurka® Uwe Bartholoméaus®|

Abstrakt

Clanek dokumentuije piipravu dat stejné jako technicka feseni a vysledky simulace orientaéniho
hodnoceni stabilitnich rizik na rozsahlém Gzemi v oblasti Luzickych jezer v Sasku. Zajmové
Uzemi ma rozlohu 64 km CtvereCnich a lezi v ném zatopeny hnédouhelny lom Lohsa Il. S ohle-
dem na geologickou stavbu hrozi na misté sesuvy vysypkovych svah(. Toto riziko vede z bez-
pecnostnich divodl k uzavirani okoli lomu pro verejnost. Na zakladé volné dostupnych dat
bylo vytvoreno nékolik zjednodusenych model( stability svahi v dané olbasti a jejich vystupy
byly srovnany s informacemi o aktualné nebo v minulosti uzavienych Gzemich.

Kurzfassung

In diesem Beitrag werden die Aufbereitung von Daten sowie die technischen Lésungen und Er-
gebnisse der Simulation einer Orientierungsauswertung der Gefahren, die mit der Bdschungs-
stabilitat in dem Gebiet der Lausitzer Seenlandschaft in Sachsen zusammenhangen, vorge-
stellt. Die Flache des Projektgebietes betragt 64 km?. In diesem Gebiet befindet sich der ge-
flutete Braunkohletagebau Lohsa Il. Im Zusammenhang mit dem geologischen Aufbau besteht
in diesem Gebiet an den Bbéschungen der Kippen und Halden die Gefahr von Rutschungs-
erscheinungen. Dieses Risiko fiihrt in der Umgebung zur Festlegung von Sperrgebieten aus
Sicherheitsgrinden. Auf Basis der verfligbaren Daten wurden einige vereinfachte Modelle der
Béschungsstabilitat fiir das entsprechende Gebiet entwickelt. Diese Outputs wurden mit den
Informationen zu den gegenwartigen oder in der Vergangenheit festgelegten Sperrgebieten
verglichen.

'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
3Geoparkfiihrer UNESCO Global Geopark ,Muskauer Faltenbogen*
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1 Uvod

V ramci projektu ,Expertni systém pro monitoring, hodnoceni rizik a podporu rozhodovani v ob-
lasti vyuziti krajiny” byl vyvinut, kromé jiného, simula¢ni nastroj pro modelovani stability svahu
v zavislosti na jejich sklonu, délce, typech zastoupenych zemin, hloubce hladiny podzemni
vody, pfipadné vysSce hladiny vody nad terénem [1]. Postup a jeho implementace byly otes-
tovany vypoCty na modelech Uzemi o velikosti v fadu jednotek kilometrt CtvereCnich. Limitem
pro hodnoceni rozsahlejsich oblasti byla omezena dostupnost nebo presnost vstupnich infor-
maci, dlouhy vypocetni ¢as a vysoké pamétové pozadavky vyuzité metody.

Za ucelem otestovani proveditelnosti vypoctu stabilitnich rizik na rozsahlych uzemich byla
upravena implementace modelu s cilem umoznit soubézné vykonavani paralelnich vypocta
a zaroven byly pfipraveny skripty pro rozélenéni dat popisujicich zajmovou oblast do mensich
celkd.

2 Geometricka a geotechnicka koncepce modelu

Model vyhodnocuje stabilitu terénu posuzované lokality v takzvanych testovacich bodech*
(TB), které jsou uzly Ctvercové diskretizacCni 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 muzZe byt bud ,okrajovym bodem* (OB) smykové plochy nebo muze
lezet 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. ).

rastr, Bb

Obrazek 1: Pripustné okrajové body smykové plochy (cely ,Cerveny kruh*) pro pfipad
OB1 = [0;0].

Kazdé z kombinaci dvojic okrajovych bod 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 typt 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 vypocitanymi
hodnotami je vybrana a uloZzena nejméné pfizniva varianta.

K vypoctu je vyuZito vicerozmérné linearni interpolace na zakladé dat predpocitanych v pro-
gramu GEOS5 [2].
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3 Testovaci vypocty

Pro testovaci vypocty byla vybrana oblast o velikosti 8x8 km v okoli lomu Lohsa Il. Krajni body
zvolené Ctvercové oblasti mély v souradném systému EPSG:25833 (ETRS89 / UTM zone 33N
— Projected) souradnice: 457990,00; 56939990,0 : 466000,00; 5701990,00.

3.1 Datové vstupy a vystupy

Jako vstupni data pro hodnoceni stabilitnich rizik v zajmové oblasti poslouzily georeferenco-
vané rasterové soubory ve formatu GeoTiff, ktery je mozné zobrazovat a zpacovavat Geogra-
fickymi Informacnimi Systémy (GIS), napf. QGIS [3].

Stejny georeferencovany format maji také vystupy modelu.

3.1.1 Digitalni model reliéfu

Zakladem modelu stabilitnich rizik byl digitalni model reliéfu (DMR) ziskany z portélu [4]. Vzhle-
dem k velikosti bunék pouzitého DMR-rasteru bylo tfeba tato data prevzorkovat, protoze original
mél bunky o strané 1x1 m namisto potfebnych 10x10 m.

ProtoZe nalezena data odpovidala stavu z konce roku 2019, velka ¢ast plochy byla rovinou
presdtavuijici vodni hladinu v jezefe. Z tohoto duvodu bylo tfeba dohledat informace o reliéfu
pod vodou. Tato informace byla prevzata z obrazku ve ¢lanku [5] na strané 2. llustrace ukazuje
vysledky bathymetrického meéreni profilu dna jezera.

Obrazek byl preveden do odstint Sedi. Hodnoty v pixelech byly reklasifikovany. Vysledek byl
georeferencovan a propojen s DMR. Tim vznikl zjednoduseny, nicméné kompletni a dostacujici
model povrchu terénu v oblasti.

h[mnm.]
M5

86.25
107.5
128.75

M 150

Obrazek 2: Kombinace DMR a bathymetrické mapy.

3.1.2 Hladina podzemni vody

Hladiny podzemni vody byly do modelu zaneseny jako horizontalni rozsifeni hladiny nékolika
zvolenych vysSek hladiny vody v jezefe. Konkrétné Slo o hodnoty 75,0; 85,0; 95,0; 105,0

a 115,0 m n.m. Uvedeny pfistup umoznil s urcitou mirou nepfesnosti simulovat vliv nastupu
hladiny v jezere.



3.1.3 Typy zemin

Z hlediska typu zemin byla oblast v modelu roz¢lenéna na piscCitou vysypku (oznacenou S5Y)
a jilovity pisek (oznaceny S45). podle podkladli nalezenych na geoportalu [6].

Zaroven je znamo, Zze v ramci sanace oblasti doslo ke snizeni sklonu horni hrany lomu,
zpevnéni Upravou vzniklého pasu zeminy nékolika druhy hutnéni v rozsahu nadmorskych vysek
109,5 az 116,4 m n.m. Vliv hutnéni neni v modelu zohlednén a model proto popisuje hypote-
tickou situaci, ktera by nastala, kdyby k tomuto stabilizaénimu zasahu nedoSlo. Tabelovana
data, pfedpocitana v programu GEOS5 rovnéz nezohledniuji takzvané ztekuceni piskd, které je
typickym jevem pro modelovanou oblast. Z diivodu uvedenych zjednoduseni je treba vystupy
modelu vnimat pfedevsim jako doklad technické proveditelnosti simulace stupné stability svah(
na rozsahlych uzemich.

Y,

Obrazek 3: Typy zemin v zajmové oblasti — S5Y (piscCita vysypka) a S45 (piscity jil).

3.1.4 Technicke limity vypoctua

Modelové vypocty byly provadény na pocitaCové sestave s nasledujicimi parametry:
e Intel® Core™ i7-3770K CPU; 3.50GHz x 8 (pozn.: 4 jadra = 8 vlaken),

RAM 15,5 GiB,

Ubuntu 18.04.4 LTS,

Python 3.

Pri testovacich vypoctech se ukazalo, Ze simulace stabilitnich rizik v celé zajmové oblasti
najednou neni s vyuzitym hardwarovym vybavenim technicky realizovatelna.

Vysoka pamétova narotnost vyvolavala zhrouceni vypo&tu, proto bylo tieba rozdélit data
popisujici zajmovou oblast na mensi celky. S ohledem na geometrickou koncepci modelu bylo
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taky nutné aby se vstupni data modelu ¢astecné prekryvala. Bez prekryvu by doslo ke ztraté
informace ve 200 m Sirokych pasech.

Rozdéleni na podoblasti pfinasSi moznost provadét pro jednotliva mensi tzemi hodnoceni
stabilitnich rizik samostatné, tj. nezavisle na sobé. Diky uvedené nezavislosti dil¢ich vypoctl
Ize model distribuovat na vice jader procesoru a simulaci tim za predpokladu dostatku operacni
paméti urychlit umérné jejich poctu.

3.1.5 Vysledky modelu

P¥i rozdéleni vstupnich rastertl na podoblasti o velikosti 1500x1500 m trval vypocet pro jednu
podoblast 14 minut. Vyuzitim 4 vlaken na 4 jadrech procesoru bylo za srovnatelné dlouhou
dobu mozné provést vypocty pro 4 podoblasti najednou.

Dalsi zvySovani poctu vlaken se neukazalo jako pfinosné, protoze zacalo dochazet k pre-
plnéni a zpomaleni komunikace s operacni paméti.

S vyuzitim 4 jader trva modelovy vypocCet pro zajmovou oblast orientaéné 120 minut. Pfesna
délka vypoctu je odvisla od dalsiho sou¢asného zatizeni systému.

Vystupy model vymezenim rizikovych ploch dobfe odpovidaji hranicim oblasti uzavienych
na zakladé geotechnickych posudku kvuli zvySenému riziku narusené stability svahu (viz Obraz-

ky [ a[g).

Heide- ung

"' Tgb. Lohsa

Lohsa

Obrazek 4: Stupen stability svahi: 1- Obrazek 5: Uzaviené oblasti (oranzove)
cervena (vysoké riziko sesuvu); 2-modra a prekryv s vysledky.
(nizké riziko sesuvu).

Vyobrazeni uzavfenych oblasti odpovida stavu z roku 2017. V zavéru roku 2019 byly plo-
cha uzavfenych Uzemi rozsSifena o vysypku na severozapade oblasti. Jedna se o nejvyssi bod
v okoli zachyceny na Obrazku [2 modrou barvou. Pfiblizna hranice nové uzaveéry je na Obrazku
[ patrna ve tvaru pismene L vlevo nahofe.

Zaver
Predlozeny clanek predstavil nastroje, postupy a limity orientacniho hodnoceni stabilitnich
rizik na rozsahlych oblastech. Vysledky modelu dobfe odpovidaji vystuplim geotechnickych
prazkumd.

Cestou ke zpfesnéni vysledk je ziskani a vyuziti presnéjsich vstupnich dat. MozZnost zrych-
leni simulace lezi v pfesnéjSim vymezeni zajmové oblasti.
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Evolucia skladkovania

Evolution des Deponierens

Marek Hrabéak]

Abstrakt

Este na konci XX. storocCia aj ekonomicky najvyspelejSie krajiny Eurépy vacsinu svojho odpadu
skladkovali, napr. Franctizsko 113 mil. ton ro&ne, Anglicko 90 mil. ton, Svédsko 87 mil. ton
rocne. V chudobnejSich krajinach sveta predstavuje aj dnes skladka alebo smetisko jedinu
koncovku v ich odpadovom hospodarstve. Oficialne eurépske politiky uz v ramci obehového
hospodarstva so skladkami ale nepocitaju. Dopadnu skladky v XXI. storo¢i podobne ako uloha
parnych strojov v stratégii ,Jndustrie 4.0*?

Za poslednych 70 rokov doSlo k vyznamnému evolu¢nému rozvoju technoldgie skladkovania.
Pokial v 70. a 80. rokoch minulého storoCia sa presadzovali hlavne environmentélne a bezpe¢-
nostné Standardy (multi bariérove tesnenie, zachytavanie priesakov a plynov), v dalSom obdobi
sa riesili uz viac ekonomické alebo technologické pristupy (bioreaktorové skladky, poschodové
skladky ¢i tazba skladok). Maju teda skladky este nejaku perspektivu v modernom odpadovom
hospodarstve?

Kurzfassung

Noch am Ende des XX. Jahrhunderts wurde auch in den entwickelten europadischen Landern
der meiste Abfall deponiert. So zum Beispiel in Frankreich 113 Mio. Tonnen jahrlich, in England
90 Mio. Tonnen, Schweden 87 Mio. Tonnen jahrlich. In den &rmeren Landern stellt die Depo-
nie oder eine Mullkippe auch heute noch den einzigen Endpunkt der Abfallwirtschaft dar. Auf
Grund der EU-Richtlinien zur Kreislaufwirtschaft, rechnen die Lander offiziell nicht mehr mit der
Deponierung. Werden die Deponien im XXI. Jahrhundert eine ahnliche Entwicklung nehmen,
wie die Aufgabe der Dampfmaschinen im Rahmen der Strategie ,Industrie 4.0“?

Die Technologie des Deponierens hat sich in den letzten 70 Jahren wesentlich entwickelt
und verandert. Wenn sich in den 1970er und 1980er Jahren insbesondere 6kologische und Si-
cherheitsstandards (Dichtung mit Multibarrieren Effekt, einfangen von Sickerwasser und Gas)
durchsetzten, so befasste man sich in der Folgezeit mehr mit wirtschaftlichen bzw. technologi-
schen Herangehensweisen (Bioreaktoren, Deponierlickbau).

1Geos,ofting, s.r.o., Solivarska 28, PreSov, |m.hrabcak61@gmail.com
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1 Technologicka evolucia skladkovania

Skladkovanie odpadov bola najstarSou a najlacnejSou metédou nakladania s odpadmi uz od
poCiatkov fudstva. Ako to vtipne vyjadril P. H. Brunner [1] predhistoricky ¢lovek produkoval
v ramci svojho metabolizmu len minimalne mnozstvo odpadkov, ktoré kongili v nejakej odpado-
vej jame tesne pri jeho obydli. Vzhiadom na tazky a naroény Zivot v tejto dobe si vazil a vedel
absolutne zuzitkovat kazdy svoj vyrobeny ¢i pouzivany predmet, kiory ¢asto mohol rozhodovat
o0 jeho Zivote a smrti. Dnes su takéto smetiska vitanym zdrojom informacii pre archeolégov.
S narastajliicim hmotnym bohatstvom [udstva rastla postupne aj produkcia odpadov t.j. veci,
ktoré uz pre svojho maijitefa stratili hodnotu. Jeden z hlavnych dévodov st¢asnej ,nadproduk-
cie* odpadov najma v druhej polovici XX. storoCia je Casto deklarovana nasa vysoka spotreba
a kratka doba Zivotnosti vyrabanych produktov. Podfa nagho nazoru je vSak potrebné upozornit
este aj na dalSi fakt. Technologicky pokrok, zlep$ujiica sa potravinova dostupnost a ekonomicka
vyspelost vyznamnej Gasti ludstva na konci XX. storoéia znizili celosvetovu biedu a chudobu. To
taktiez zmens$uje poGet waste pickers, t.j. tych fudi, pre ktorych vyhodené veci este vzdy najdu
nejaké uplatnenie a vracaju tak odpadom druhy Zivot.

Ako uvadza G.F.Lee [2], skladkovanie odpadov sa v minulosti vzdy uskuto¢rovalo s ¢o naj-
mensimi nakladmi. Je to logické z toho ddvodu, Ze podia jednej z definicii odpad predstavuje
tovar zo zapornou hodnotou. Kazdé dal$ia operacia s odpadom len zvy$uje jeho zaporni hod-
notu a teda vlastne stratu pre majitefa. Preto sa vzdy hiadali ¢o najjednoduchsie, najblizSie
a najlacnejsie riedenia, ako sa odpadu zbavit. Len pre zaujimavost, existuje archivny zadznam
esSte z doby Karla IV. o tom, ktory den v tyzdni a akym spésobom sa vyvazal odpad zo starého
mesta Prazského. Priemyselnd revollcia v XVIII. storo&i priviedla znaénu ¢ast vidieckeho oby-
vatelstva do miest, kde sa potom logicky zvySuje a koncentruje produkcia odpadov. Zacina
tak éra waste managementu, kde je potrebné tento hromadiaci sa odpad vyvazat mimo mesto
na nejaké ,smetisko”. Spociatku sa tento odpad ukladal blizko miest na pozemky, ktoré mali
malu trhovd hodnotu (mociare, diery, rokliny), pripadne sa cielene vykopavali jamy pre tento
ucel. Sprievodnym javom tychto smetisk boli poziare — odpad sa Umyselne zapaloval, aby
sa zmensil jeho objem. Asi od 50. rokov XX. storoia sa pomaly zacala presadzovat tech-
nolégia prekryvania odpadu zeminou resp. jeho zasypavania, aby sa znizilo riziko zapachu
a tiez pristupu hlodavcov, hmyzu a vtakov. V dneSnom ponimani sa zrodila prva ,sanitary land-
fill“ t.j. skladka ktora uz nie je len nejakym smetiskom, ale ma aspon minimalny stupen riadenia
jej prevadzky. Je pochopitelné, ze aj manual medzinarodnej odpadovej asociacie ISWA uvadza
[3], ze pre rozvojové krajiny s nizkou ekonomickou silou je ako prvy krok v ich odpadovom
hospodarstve vzdy potrebné zaviest aspon sanitarne skladky. V mnohych krajinach je skladka
jedinym dostupnym rieSenim pre likvidaciu odpadov. Za stucasnych ekonomickych podmienok
v tychto krajinach a pri zohladneni nevyhnutnych hygienickych opatreni na ochranu ludského
zdravia su sanitarne skladky najlepSim dostupnym rieSenim.

S pribudajicim mnozstvom a najmé réznorodostou skladkovanych odpadov sa zacinaji ob-
javovat problémy so znecistenim povrchovych alebo podzemnych vad v blizkosti skladok a tiez
poziare a Siriaci sa zapach. Jednym z hlavnych problémov ktoré skladkovanie komunalnych
odpadov prinasa je totiz tvorba priesakov a tvorba skladkového plynu. Preto sa zhruba od
70. rokov XX. storodia zaéinaju objavovat prvé stavebne technologické postupy pre vy$siu
bezpeénost okolitého prostredia s tym, Ze sa navrhuju zhutnené ilové tesnenia pripadne v kom-
binacii s féliovym tesnenim dna a stropu skladky. RieSi sa drenazne potrubie na dne skladky
na zachytavanie a odvadzanie priesakovej kvapaliny ako aj zachytavanie skladkového plynu na
vrchole skladky. Zrodila sa ,engineered landfill“. Legislativne predpisy v jednotlivych krajinach
v rokoch 1970-1990 postupne sprisiuju vystavbu a prevadzku skladok, pricom sa viac mene;j
po celom svete rozSirila jednotna koncepcia tzv. multibarierovej skladky s viacerymi tesnia-
cimi obalkami, ktoré majl vytvorit nepriepustnu izolaciu okolo uloZzeného odpadu a navzdy tak
zabranit jeho negativnym vplyvom na okolie.
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Obrazok 1: Porovnanie produkcie LFG pre dva rozdielne druhy skladok (zdroj Lee, G 1991).

Tato zdanlivo funkénl a bezpeénu koncepciu ale ¢asom zadinaju naburavat niektori od-
bornici, ktori takito skladku pripodobriuju suchej hrobke — ,dry tomb“. Postup skladkovania
v takychto skladkach totiz vedie k tomu, Ze odpady su sice uzavreté od okolitého prostre-
dia, ale klasické biodegradacné a chemické pochody, ktori by viedli k stabilizacii ulozeného
odpadu tam neprebiehaji v optimalnom rezime. Dochadza len k akémusi zapuzdreniu a mu-
mifikacii odpadov. Poukazali na to v pripadoch, kedy aj po 10-15 rokoch bolo mozné z takto
uzavretych a bezpeénych® skladok vytiahnut neporugené noviny ¢i dokonca zvysky jedal z Mc-
Donalds. Klasickou ukazkou je obrazok od G. Lee esSte z roku 1991. Zaroven upozornili na to,
Ze bezpecénostné obalky maji svoju technologickl zivotnost, kiora moze byt niekedy aj kratSia
ako rychlost degrada¢nych procesov. V mnohych krajinach sa legislativne zakotvila povinnost
a zodpovednost prevadzkovatela skladky o jej kontrolu a monitoring po dobu 30 rokov od jej
rekultivicie. Podla tohto autora existuje totiz mylna predstava, Ze po 30. rokoch od uzavretia
odpadu v takejto suchej hrobke nebude uz odpad predstavovat ziadnu hrozbu. Len ti odbornici,
ktori pochopili biodegradacné a hydro-chemické procesy v telese skladky si uvedomuju, ze 30
rokov je prili§ kratka doba na ich priebeh a pokles aZ na prijatelnt Uroven rizika. Prieskum
vlastnosti komunalnych odpadov v poslednych rokoch jasne ukazuje, ze rychlost rozkladu v pr-
vom rade zavisi na vihkosti odpadu. VSetky biodegradac¢né procesy su zavislé na optimalnom
mnozstve vody, ktor( potrebuji baktérie, ktoré maji rozloZit biologické zlozky. Tieto poznatky
priniesli ako prvi uz v roku 1989 autori Christensen a Kjeldsen [4]. V pripade suchej hrobky, ak
je odpad uzatvoreny v bariérach bez dostatocnej vihkosti, zastavia sa aj biodegradacné pro-
cesy. Ak sa kedykolvek v budticnosti pri poru$eni bariér do odpadu dostane voda, tieto procesy
sa mbzu zase obnovit za produkcie vyluhov ako aj skladkového plynu.

Odpovedou na tieto problémy bola tzv. ,bioreaktorova“ skladka, kde sa riadenym reZimom
infiltracie a prevzdusfovania cielene urychliuje proces biodegradacie ulozenych odpadov tak,
aby v €o najkratSom ¢asovom horizonte doSlo k vyCerpaniu organickej hmoty. Rozvoj tohto
typu skladok nastal po roku 2000 predovsSetkym s USA, ale aj v niektorych krajinach v Eurépe.
Okolo roku 2005 az 2010 sa zacina objavovat pojem sustainable landfill [5]. To v8ak uz v rdmci
EU28 dochadza k istym zmenam, kedy sa politicka voia (hlasovanie EP) presadzuje aj napriek
odlisnym poznatkom v odbornych diskusiach.
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Obrazok 2: Model udrzateinej skladky (zdroj Relea, 2005).

2 Koniec doby skladkovej ?

Este v roku 2003 vypracovala EK pracovny material s nazvom K tematickej stratégii prevencii a
recyklacii odpadov (2003/2145/INI). V septembri toho roku pripravil Vybor pre Zivotné prostre-
die pri EP z tohto materialu spravu ako podklad pre navrh uznesenia EP. V tomto uzneseni EP
zo dna 20.1V.2004 [6] mdzeme najst velmi zaujimavy ¢lanok 20. ktory doslovne znie:

20. ...optimalna stratégia nakladania s odpadmi je kombinacia potencialu prevencie, opa-
kovaného pouzitia produktov alebo komponentov, recyklacie materialov, energetického vyuZitia
a odstrariovania odpadov spésobom Setrnym k Zivotnému prostrediu.”

Hlasovanim v EP vS§ak doslo k zmene textu tohto navrhu a vysledkom je vSetkym dobre
znamy c¢lanok 4 smernice o odpadoch 2008/98/ES so zakotvenim HIERARCHIE namiesto
povodne navrhovanej KOMBINACIE. Akokolvek sa to mlad$ej generécii bude zdat pritiahnuté
za vlasy, ale nada starSia generéacia ktora prezila ¢ast Zivota v podmienkach reélneho socia-
lizmu si veimi dobre paméatéa, ¢o bol ¢lanok 4 o veddcej Glohe Komunistickej strany v $tate a
spolognosti. Aj tento &lanok bol volenym parlamentom zakotveny diia 11.7.1960 aZ do Ustavy
CSSR, pritom v danej dobe akakolvek diskusia o nezmyselnosti takéhoto usporiadania bola
nepripustna. Podla nd$ho osobného nazoru skizla debata o smerovani odpadového hospodar-
stva v ramci EU do politickej (Casto az ideologickej) roviny, ktora vS§ak nema vonkoncom ni¢
spolo¢né s vedeckym resp. odbornym poznavanim skuto¢nosti podia zakladatela kritického
racionalizmu Karla Poppera. Podobne ako si Cirkev v rannom stredoveku privlastnila patent
na vysvetlovanie stvorenia sveta, ¢o jej absolttne neprisltchalo. Vysledkom bol potom néstup
osvietenstva, darwinizmu a sekularizacia spoloCnosti. Nie nahodou sa sucasny Séf ISWA A.
Mavropoulos nedavno vyijadril, Ze recyklacia nema byt pre nas zase akymsi novym nabozenst-
vom. [7]

V r6znych krajinach po celom svete, ale predovsetkym v ramci EU sa politiky odpadového
hospodarstva stale viac zameriavaju na tzv. nulovy odpad, na efektivne vyuzivanie zdrojov Ci
tzv. cirkularnu ekonomiku [8]. Ciefom obehového hospodarstva je zvysit konkurencieschop-
nost EU prostrednictvom zachrany priemyslu pred nedostatkom zdrojov a nestalymi cenami.
Politické ramce ako aj akény plan pre obehové hospodarstvo EK sa zameriava na iniciovanie
ekologickych inovacii, ktoré by splnili tieto ambiciézne ciele (EK, 2015). Zhruba dvadsat ro-
kov po poslednom hite (EMAS a ISO 14 000) si zeleno-biele goliere v ramci EU nasli novu
modiu: CIRCULAR ECONOMY. Len tak mimochodom - ani zavedenie a certifikovanie environ-
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mentalnych noriem podia EMS pred dvadsiatimi rokmi nezabrénilo najva¢siemu ekologickému
$kandalu poslednych rokov v istej automobilke. A zatial sledujeme, ako celé OH v ramci EU
akosi zaspalo. V mnohych krajinach EU sa po zavedeni separovaného zberu, stipajucej re-
cyklacii a ,bezpecnom* odstraniovani pomocou engineered landfill povazoval problém odpadov
za vyrieSeny. Ako poukazal [8] na Studii o patentovych prihlaSkach za poslednych 25 rokov,
odbor odpadov v podstate od roku 2000 v EU stagnuje, dokonca v niektorych rokoch pocet
podanych patentov v oblasti odpadov klesa na rozdiel od ostatnych odvetvi, kde je rast za
posledné roky neustaly a dynamicky.

A tak aj akény program EK pre Zivotné prostredie do roku 2020, ktory bol publikovany
v roku 2012, stanovuje v rozpore s objektivnymi skuto¢nostami niektoré ideologické ciele.
Podfa [3] bolo jednym z cielov odpadového hospodarstva v tomto programe ,prakticky vylugit
skladkovanie do roku 2020.“ Toto je ovela prisnej$ia stratégia presmerovania skladok, ako boli
eSte starSie ciele zakotvené v smernici o skladkach 1999/31/ES.

Stale CastejSie potom sledujeme ako sa v mainstreame pomaly presadzuje nazor o ne-
potrebnosti ¢i dokonca $kodlivosti skladok a v $irSom chapani dokonca celého tazobného,
hutnickeho ¢i chemického priemyslu v EU27. Environmentalny naivizmus vyjadril nedavno isty
euro poslanec nesystémovej strany vo svojom vyjadreni:

Stary tazky priemysel zastardva deri za driom viac a viac. Uholna elektrina uz nie je kon-
kurencie schopna. Je potrebné konecne modernizovat cely priemysel. NeméZeme sa zaseknut
vo veku pary, uhlia a znecistenia.”

Nuz je pravda, ze staré parné lokomotivy uz dnes davno nahradili moderné elektrické TGV.
Len akosi sa zabuda, Ze aj tie najmodernejsie elektrovlaky potrebuji pri vyrobe Zelezo a ocel
a pri prevadzke elektrinu. T elektrinu, ktora sa stale vo svete zo 38 % vyraba v tepelnych
elektrarnach zavislych na uhli a ktoré su v podstate len technologicky vylepSenymi parnymi
strojmi. ,Uhlie zostava hlavnou st¢astou globalnych dodavok paliva. Predstavuje skoro 27%
vSetkej energie pouzitej po celom svete a tvori az 38% pri vyrobe elektriny. Zohrava rozho-
dujucu ulohu v niektorych priemyselnych odvetviach ako je vyroba Zeleza a ocele.” (zdroj IEA,
2020)

3 A co zvysky (residua) a limity recyklacie ?

A tak na rozdiel od aktivistickych prehlaseni niektorych politikov Ci dokonca az ministrov z.p.
0 nepotrebnosti skladok v odpadovom hospodarstve, skuto¢ni odbornici v OH maju v tom
jasno. Staéi spomenut len Gvodné plenarne prispevky z konferencie v . Nemecku v oktdbri
2012 ,0 budlcej tlohe skladok v OH Nemecka ... Svajciarska ... Rakiska“ - (Biedermann
K. [9], Huber-Humer [10], Schenk [11]). Teda aj skladky resp. ,final sink“. Bez konecného
rieSenia niektorych zvyskov to v odpadovom hospodarstve proste nejde. Osobne si myslime,
Zze k optimalnemu a vyvazenému chodu odpadového hospodarstva potrebujeme (ako v tej
rozpravke) - ,Este sol ! Bez soli sa neda...*

Napokon aj v smernici eurdpskej tinie 2008/98/ES o odpade sa jasne a doslovne uvadza, ze
,Primarnym ciefom akejkolvek politiky v oblasti odpadového hospodarstva by mala byt minima-
lizacia negativnych Géinkov z tvorby a nakladania s odpadmi na ludské zdravie a zivotné pro-
stredie.” [3]. V sucasnosti pri Sirokej Skale vyuzivanych prirodnych latok aj umelo vyrobenych
produktov sa stéle viac ré6znych prvkov a zlu¢enin objavuje aj vo vyslednych produktoch pricom
sa nasledne kumuluje v odpadoch. Podla niektorych $tudii, eSte pred sto rokmi ludstvo pravi-
delne vyuzivalo len niekolko zakladnych prvkov z Mendelejevovej chemickej tabulky. Dnes sme
v podstate zavisli skoro na v8etkych prvkoch tejto tabulky, bez ktorych by dne$né moderné
technoldgie nedokazali fungovat (napr. REE).

V stCasnom modernom svete sa na trh uvadzaju mnohé vyrobky, ktoré obsahuju r6zne
potencialne nebezpecné latky. Tie su sice vo faze spotreby bezpecne ,zamknuté” (napr. chrém
v oceli), avSak po skonceni zivotnosti uz ako odpady predstavuju hrozbu pre zdravie alebo
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Zivotné prostredie, ako uvadzaju niektoré stadie ([12], [13]. Typickym prikladom je azbest v sta-
vebnych vyrobkoch alebo PCB v nateroch Ci olejoch. V poslednej dobe sa objavilo viacero
sprav, ze ani zdanlivo bezpe€né potravinarske obaly nie su az tak neSkodné. Napriklad nadoby
na potraviny ¢i napoje s plastifikatormi alebo polyflu6rovanymi zli¢eninami su sice pri primarnej
spotrebe nedkodné, ale pri naslednej materialovej recyklacii mdze dochadzat ku kumulacii
$kodlivin, ktoré potom v dalSom recyklovanom vyrobku prekra¢uji povolené limity. Problema-
tike kontaminacie potravin (Cokolada, ryza, ceredlie) zrejme z recyklovanych papierovych oba-
lov sa venoval Biedermann & Uematsu [14] a tiez casopis RECYCLINGmagazin.de Xl1/2012.
Na problematiku kontaminacie plastovych vyrobkov z recyklovanych plastov upozornila nedavno
na svojom webe (X/2018) napr. ARNIKA.cz. Poziadavky na potravinarske obaly z recyklo-
vanych plastov, ktoré sa v EU riadia nariadenim EK &. 282/2008 resp. ¢. 10/2011 su velmi
prisne. Ako uvadza Sosnovcova [15] vstupny material k recyklacii v pripade opakovaného
pouzitia pre vyrobu plastov vhodnych pre styk s potravinami nesmie obsahovat viac ako 5%
necistot. Z tohto vyplyva, ze plastovy odpad (napr. PET) zbierany v Zltych kontajneroch neméze
prisne poziadavky predpisov EU na recyklaty pre styk s potravinami spinit. Tento material by
musel byt nasledne dokonale roztriedeny, o sti¢asne pouzivané technolégie v CR nie st
schopné zaruéit.
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Obrazok 3: Zjednodu$ena schéma cirkularnej ekonomiky (zdroj Cicerone, 2019).

Je pozoruhodné, ze odbornici [3] uz v roku 2014 upozornili, Ze kazdy proces vyroby alebo
Upravy, teda aj recyklacia produkuje nejaké zvySky = residua. Ako poukazal [16] tieto zvysky
je mozné v zasade bud rozptylovat (typicky komin) alebo koncentrovat (klasicka skladka). Aby
sa nerozptylovali nebezpe¢né latky do zivotného prostredia, musia sa znicit alebo zneskodnit
v nejakom zariadeni — final sink* [17].

Druhym zavaznym argumentom pre existenciu skladok su limity recyklacie. V nedavnom
prispevku [18] poukazal na ulohu skladok v cirkularnej ekonomike. Mnozstva odpadov ktoré
vznikaju v jednotlivych krajinach a spbsoby ich zhodnocovania a zneSkodnovania su zrejmé z
oficialnych &tatistickych Gidajov o nakladani s odpadom (EUROSTAT, World Bank). Udaje, ktoré
sa bezne oznamuiju, sa v skuto¢nosti tykaji mnozstiev a percentualneho podielu odpadov, ktoré
sa po zbere rozdelia do troch hlavnych spésobov nakladania: recyklacia (RR), termické zhod-
notenie (TT) a skladkovanie (LF), pricom sa uz dalej nezohiadruju dalSie toky upravovaného
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odpadu a procesné straty. Je to vSak zavadzajlce, pretoze to zakryva efektivne vyuzivanie
skladok aj spalovni. Napriklad na zaklade dostupnych $tatistickych tdajov sa zda, Ze krajiny
ako Nemecko, Holandsko, Dansko a Japonsko uz viac-menej eliminovali vyuzivanie skladok od-
padov. Podla oficialnych $tatistickych Gdajov totiz skladkuju menej ako 2 az 3% MSW. Tym sa
v laickej verejnosti v niektorych krajinach navodila myslienka, ze skladkovanie odpadov je dnes
uz v skutocnosti zbytocné. DIhodobé poznatky z nakladania s komunalnymi odpadmi (MSW)
vo svete ako aj fyzikalne zakonitosti moznosti Upravy a materialovych tokov nam prinasaju tieto
zakladné poznatky:

e iba 60% z materialovo zhodnocovanych frakcii odpadu sa stane opat novymi produktmi
(priemerne )

e najmenej 20% zvy$kov z materidlovo zhodnotenych frakcii odpadu sa dalej odosiela este
na termické zhodnotenie

e asi 20% zvyskov materialovo zhodnotenych frakcii kon¢i ulozenim na skladky

e celkové mnozstvo pevnych zvyskov z energetického zhodnotenia sa pohybuje okolo 30%,
pricom asi 1/3 tohto mnoZzstva sa eSte materialovo zhodnoti a asi 2/3 z celkového mnozstva
energeticky zhodnoteného odpadu sa nakoniec taktiez ulozi na skladky

e z celkového mnozstva odpadu odoslaného na skladky uz neodpocitavame ziadne vyuzitie,
hoci aj tu by sme mohli zapocitat nejaké percenta pre tzv. “landfill mining”resp. zapoditat
aj energetické vyuzitie skladkového plynu.
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Obrazok 4: Hmotnostna bilancia odpadovych tokov pre komunalne odpady. Okruh A predsta-
vuje ramec oficialne proklamovanych tokov, okruh B popisuje skutoc¢nd hmotnostnu bilanciu
vratane procesnych strat. (zdroj Cossu, 2020).

4 Uloha skladok v XXI. storoéi

Hned na Gvod tejto kapitoly je potrebné poznamenat, ze ked K. Capek v roku 1921 prvy
krat pouzil slovo ROBOT, netusil kam vyvoj tychto zariadeni za sto rokov dospeje. Akokolvek
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vyznam tohto slova podnes ostal ten isty, dnesné roboty maju zrejme s prvotnymi predsta-
vami len velmi malo spoloéné. Podobne ako parné kotly su¢asnych tepelnych elektrarni s pr-
votnymi parnymi strojmi. Preto by sme mali akceptovat, Ze aj moderné odpadové hospodarstvo
preslo za poslednych 70 rokov (ak za rok nula zoberieme nastup sanitary landfill v roku 1950)
vyznamnym technologickym pokrokom. A Ze ¢asto klasické slova nepostacuju resp. nevystihuju
funkciu ¢i pomenovanie veci alebo Cinnosti. V novych podmienkach potrebujeme uz nejaky
newspeak. Niektoré pojmy vznikli ako nové — computer, web, niektoré len zmenili svoj vyznam
— cloud. Aj v modernom odpadovom hospodarstve by sme zrejme potrebovali niektoré nové
pojmy, kedze napr. WIE nie je doslova ,spalovia“ a ,sustainable landfill“ nie je Ziadne smetisko.
Opakovane sa vo viacerych odbornych diskusiach a prispevkoch objavuje potreba na defino-
vanie novych odpadovych pojmov a terminov. Napriklad nahradit pévodné slovo LANDFILL
novym slovom STORAGE, kedZe sa aj vyznamovo meni Uloha resp. vyznam tychto zariadeni
pre nakladanie s odpadmi. Namiesto kone¢ného a trvalého zneskodnenia odpadov (v zemi) na
jeho doGasné (aj ked mozno ¢asovo dihé obdobie) ulozenie (do zeme) pre jeho buduce vyuzitie
pri lepSom technologickom vybaveni spolo¢nosti. Existuju rézne materialy (zvySky/odpady), pre
ktoré v stiCasnosti neexistuje ziadna ekonomicky prijateina alebo technologicky uskutoéniteina
moznost recyklacie. Ale rastuica spotreba tychto materialov signalizuje budici nedostatok. Ty-
pickym prikladom su niektoré zvlastne kovy a prvky vzacnych zemin, ktoré sa v elektronickom
odpade koncentruju niekolkonasobne viac, ako v primarnych surovinach. Klasickym prikladom
je zlato v mobiloch: az 300g/t, pricom dnes sa tazia prirodné loziska len s 5 az 15 g/t.

MSW RR TT LF
100% 55% 40% 5%
Recovery/Residues 60% 40% 70% 30% 100%
real R/R (%) 33 22 26 12 5
-40% 20% 20%
new RR
10 9 (V] -3 0% 2 O': (V]
new TT
real Waste o, a0/ Qo o
Management (%) 100% 37% 39% 24%

Obrazok 5: PrepocCet skutocnych percentualnych pomerov materialovych tokov pri zhod-
nocovani MSW podfa hmotnostnej bilancie na obr.4. Z pévodne proklamovanych len 5%
skladkovanych odpadov sa v skuto¢nosti zneskodni az 24% (vratane residuii z materialového
a termického zhodnotenia).

Cielom moderného managementu odpadového hospodarstva by malo byt strategické skla-
dovanie tychto zvy$kov tak, aby sa v budtcnosti ¢o najjednoduchs$ie mohla realizovat ich re-
cyklacia. Takéto monodruhové skladovanie bude mat ovefa mensiu environmentalnu stopu ako
klasické skladkovanie. Ramcova smernica o odpade (2008/98/ES) sice Specifikuje skladovanie
odpadu pred akymkolvek inym spésobom zhodnocovania, avSak nijako bliz§ie nepopisuje tento
spdsob nakladania s odpadom. V tejto stvislosti je potrebné spomendt aj dalsi novy fenomén
v odpadovom hospodarstve — landfill mining, ktory sa v poslednom desatroéi stale ¢astejSie
sklofiuje. Aj ked je este tazba starych skladok primarne realizovana nie pre materialovu re-
cyklaciu ulozenych odpadov, ale skér z inych dévodov - sanacia pédy alebo vody, stavebné
projekty resp. energetické zhodnotenie vhodnej frakcie odpadov.

Ako sa v zavere dokumentu [3], aj v blizkej buducnosti budu skladky ako ,final sink” pre
zachyt nebezpedénych latok absolitne nevyhnutné v sulade s primarnym ciefom odpadovej po-
litiky. Z dévodu ochrany zdravia fudi a Zivotného prostredia je potrebné z materialovych cyk-
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lov odstrafiovat kumulujice sa nebezpetné latky. Pre niektoré z tychto nebezpeénych latok je
skladka v sucasnosti jedinym rozumnym rieSenim. Monodruhové skladky (uloziska) by mohli
fungovat ako strategické sklady materialov, pre ktoré v sti¢asnosti neexistuje prijatelny sposob
recyklacie, ale ktorych trhova hodnota alebo nedostatok signalizuju budice vyuzitie. Predovset-
kym je ale potrebné vypracovat NOVE STRATEGIE pre navrh a prevadzku takychto GloZisk
a zakotvit ich aj v legislativnom ramci.

5 Kriesenie mrtveho muza?

V sucasnej hierarchii odpadového hospodarstva v EU27 sa zvyrazfuje prevencia, opatovné
pouzitie a recyklacia pred spalovanim a skladkovanim. Smernica o skladkach z roku 1999
obsahuje poziadavky na znizovanie mnozstva odpadov ukladanych na skladky. Odpad by sa
mal ukladat na skladku len ak neexistuju iné moznosti s jeho nakladanim. ,Bez ohfadu na to,
aké preventivne opatrenia na predchadzanie vzniku, opatovné pouzitie alebo recyklaciu sa
v spoloénosti realizujl, v systéme odpadového hospodarstva budu vzdy mat svoju Glohu aj
skladky.“ [19]

Najrukolapnejsie podal toto vysvetlenie uz v roku 2012 K. Biedermann z Bundesministerium
fir Umwelt - Bonn, ktory vo svojom prispevku [20] v nemeckom odpadovom ¢asopise Mull und
Abfall doslova uviedol: ,Realizacia vizie spolo¢nosti s nulovym odpadom, kde ziadny odpad
nebude znedkodrovany, ale bude na 100% recyklovany, je nemoznd.“ S ohfadom na druhy ter-
modynamicky zakon pri kazdom recyklaénom spdsobe vzdy déjde k strate kvality a budu vzni-
kat nejaké zvysky. UpIné uzavretie cirkularnej sluky je z hladiska termodynamického zakona
nemozné. Ako na zaver uvadza, hoci sa skladkami ¢asto pohfda, su podstatnym prvkom ako
zachytné miesto pre nebezpecné latky, ktoré sa kumuluji pri materialovom cykle.

K podobnému zaveru dospela vo svojej reSersi o skladkach aj M. Vaverkova, ktora v zave-
reénom zhrnuti doslova uvadza: ,Zatial sa zdd, Ze vzhiadom na st¢asnu situaciu a bohaty
Zivotny Styl preferovany v priemyselne vyspelych krajinach, myslienka fungovania systémov
nakladania s odpadmi bez skladok je prinajmensom v ¢asovom horizonte budlcej generacie
trochu utopicka. Aj ked sa zvysi predchadzanie vzniku odpadov a dosiahne vysoka uroven re-
cyklacie, niektoré odpadové materialy bude vzdy potrebné odovzdat na zneskodnenie. Preto by
sa mala implementovat koncepcia udrzateiného skladkovania.” [19]. Taktiez R. Cossu v zavere
svojho prispevku uvadza: ,Skladkovanie zohrava v stratégii odpadového hospodarstva ovelia
délezitejSiu ulohu, ako vSeobecne uznavaju oficialne organy EU. Tzv. ,nulovy odpad” (Zero
Waste) sa vo svetle tychto faktov javi ako e$te nereélnejia cesta a mozno ho povazovat
skutoéne iba za koncepény model (resp. utdpiu). Je potrebné znovu definovat terminolégiu
skladkovania s cielom rozligit Siroké spektrum sucasnych technologickych postupov a moznosti,
ako aj rozdielnu kvalitu prijimaného odpadu na skladky.“ [18]

Nezaujem oficialnych politik o skladky si v§ima aj prispevok [21], ktory konStatuje, Ze v po-
slednych rokoch sa v ramci EU stalo obehové hospodarstvo kitiGovym pilierom odpadového
hospodarstva. Doraz kladeny na recyklaciu vSak viedol na jednej strane k podceneniu kri-
tickych problémov, ktoré sa v stuCasnosti prejavuju tak dramaticky: obmedzenie dovozu do
azijskych krajin, nestabilita trhov s druhotnymi surovinami, nedostato¢na kapacita recyklacnych
zariadeni v EU, fyzikdlne obmedzena recyklovatelnost vacsiny materidlov a tiez akumulacia
kontaminantov pritomnych v recyklovanych vyrobkoch. Na druhej strane sa az prilis zacala
zanedbavat nevyhnutna utloha skladok v odpadovom hospodarstve. V mnohych pripadoch sa
skladky povazuju za primitivny, lacny a Skodlivy spdsob zneskodnovania odpadu. Z politického,
legislativneho a technologického hladiska sa im ¢asto upiera pozornost venovana inym za-
riadeniam. Nasledne potom chybaju adekvatne financné prostriedky na pokrytie nakladov po-
trebnych na vyskum novych technolégii skladkovania a zabezpecenie udrzateiného systému
skladkovania.
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6 Zaver

Vyznamny medicinsky ¢asopis Lancet priniesol 3.X.2020 velmi zaujimavy pohlad na aktualny
vyvoj pandémie COVID-19. Podla [22] sme sa totiz dostali do najnebezpetnejdej fazy — fazy
rozpadu dévery. Nielen medzi politikmi a verejnostou. Ale tiez medzi politikmi a verejnostou
s vedou a vedcami. Toto porusenie dévery vo vedu je totiz hrozivejie. Verejnost totiz prestava
verit a doverovat vede a vedcom. A vedci sa pomaly zacinaju stavat teréom kritiky a verejnej
hanby. Zapricinili si to v8ak sami | Ked sa po prepuknuti krizy zacali triestit na frakcie, kazda
predkladala iné rieSenie a este sa nevyberavo priamo pred verejnostou hasterili a napadali.
Bohuzial ¢asto aj zo zi$tnych dévodov, ked novinari zistili niektoré prepojenia a finantné vézby
na farmafirmy. Co maju politici a verejnost robit, ked vidia, e ani vedci sa medzi sebou nez-
hodnu ? Budu zméateni a ¢oskoro prestani déverovat akymkolvek odbornym odporaéaniam &i
postupom. Z tolko v sti¢asnosti proklamovanej a vyzdvihovanej ,European knowledge society*
sa razom stane obycCajny dav. Idealna hmota pre populistov, Sarlatdnov alebo diktatorov. Aké
rieSenie potom Horton navrhuje ? Za prvé — nie je vobec konstruktivne, aby vedci, ktori sa
zapoja do diskusie verejne hanobili kolegov s ktorych nazormi nesuhlasia. A hlavne — pokial
sa objavia spory v ddkazoch, mali by vedci urobit viac pre vysvetlenie, preco tieto nezhody
v dokazoch existuju. T. Todorov vo svojej knihe Na obranu osvietenstva (2006) méa pravdu ked
piSe, ze nasu modernu dobu viac charakterizuje diskusia ako konsenzus.

Podla nasho nazoru tieto slova doslovne platia aj pre oblast odpadového hospodarstva.
Jednotlivé Jobby“ v ramci waste managementu tak dliho viedli hasterivi kampan medzi sebou
0 svoj podiel z odpadového kolaca, az sa Ulohy kapitanov tohto priemyselného odvetvia cho-
pili ekoaktivisti a homeopaticki vizionari. A ti poznaju len jednu mantru: Recykléacia a Circular
Economy. A tak v EU plavame neustale v kruhu. Bolo by nacase, aby tuto Glohu prevzali opat
odbornici.
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Odpady ve zdravotnictvi

Abfall im Gesundheitswesen
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Problematika nakladani s odpady ze zdravotnickych zarizeni
z pohledu organu ochrany verejného zdravi

Behandlung der Abfalle aus Einrichtungen des
Gesundheitswesens aus der Sicht des behordlichen
Gesundheitsschutzes

Jana Loosovd]

Abstrakt

Prispévek resi problematiku nakladani s odpady ve zdravotnickych zatizenich z pohledu organt
ochrany verejného zdravi. Cilem je i stru¢né naznacit postup hodnoceni rizik spojenych s timto
druhem odpadu ve zdravotnickych zafizenich a sdilet zkuSenosti z kontrol v praxi.

Kurzfassung

In dem Beitrag wird die Problematik der Behandlung der Abfélle aus Einrichtungen des Ge-
sundheitswesens aus der Sicht des behérdlichen Gesundheitsschutzes vorgestellt. Das Ziel ist
ein kurzer Umriss der Auswertung der mit dieser Art von Abféallen aus den Einrichtungen des
Gesundheitswesens verbundenen Gefahren und das Teilen von Erfahrungen aus praktischer
Kontrolltatigkeit.

1 Zdravotni rizika

Zdravotnicky odpad je pfi¢inou nasledujicich zdravotnich rizik:

e Expozice infekCnimu agens (napf. odpad znecistény krvi a jinymi télnimi tekutinami; la-
boratorni kultury; odpad vcetné exkrementl a dalSich materiald, které byly v kontaktu
s infikovanymi pacienty)

e Expozice genotoxickym nebo cytotoxickym latkam (napf. odpad obsahujici cytostatika
—z |éCby rakoviny; genotoxické chemikalie)

e Expozice toxickym latkam (napf. odpad obsahujici chemické latky -laboratorni Cinidla, fil-
movy vyvojar; dezinfekéni prostfedky, rozpoustédla; baterie; rozbité teplomeéry, tlakomeéry)

e Expozice radioaktivnimu zareni (odpadz radioterapii nebo laboratorniho vyzkumu - kon-
taminované sklo, mo¢ a vykaly od pacientd IéCenych nebo testovanych s otevienymi ra-
dionuklidy atd.)

e Manipulace s ostrym odpadem (napfiklad jehly; infuzni sety; skalpely; pipety; noze; roz-
bité sklo atd.)

'Krajska hygienicka stanice Libereckého kraje se sidlem v Liberci, Husova 64, 46031 Liberec,
jana.loosova@khslbc.cz
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DalSimi riziky spojenymi s nakladanim se zdravotnickymi odpady mohou byt:

e Rezistentni bakterie mohou v disledku nespravného nakladani s odpady se dostavat do
zivotniho prostredi (E. coli, MDR-TB, MRSA)

e Nespravné implementované metody odstrafnovani odpadi mohou predstavovat rizika pro
pracovniky nakladajici s odpady (popaleniny, inhalace emisi ze spaloven, vystaveni pa-
togennim aerosolum)

e Zranéni pfi nespravném provozu drticl, autoklava atd.
V ramci zdravotnickych zafizeni jsou vystaveny odpadim nasledujici skupiny:

o Lékari, sestry, oSetfovatelé a dalSi nemocnicni personal

Pacienti v Iékafskych zafizenich i v domaci péci

Navstévy pacientu

Pracovnici v dalSich provozech, ktefi manipuluji s odpadem

Prepravci odpadu [1]

2 Legislativni zakotveni odpadu v souvislosti s ochranou verejného zdravi

Krajska hygienicka stanice je organem ochrany verfejného zdravi. Pod ochranou vefejného
zdravi si Ize predstavit souhrn ¢innosti a opatfeni vedoucich k vytvareni a ochrané zdravych
Zivotnich a pracovnich podminek a zabranéni Sifeni infek¢nich a hromadné se vyskytujicich
onemocnéni, ohrozeni zdravi v souvislosti s vykonavanou praci, vzniku nemoci souvisejicich
s praci a jinych vyznamnych poruch zdravi a dozoru nad jejich zachovanim. [2]

V ramci zdravotnickych zafizeni je tato problematika reSena provoznimi fady zdravotnickych
zarizeni, Ustavl socialni péce, zafizeni, v nichz jsou poskytovany zdravotni sluzby. Tuto oblast
z pravnich predpisti v Ceské republice pokryva zakon ¢&. 258/2000 Sb., o ochrané vetejného
zdravi a zméné nékterych souvisejicich zakonu, ve znéni pozdeéjSich predpist, a vyhlaska
¢. 306/2012 Sb., o podminkach predchazeni vzniku a Sifeni infek¢nich onemocnéni a o hy-
gienickych pozadavcich na provoz zdravotnickych zafizeni a Ustavu socialni pécCe. Zde je za-
kotvena povinnost navrh provoznich fadi nebo jeho zmény predkladat ke schvaleni organu
ochrany verejného zdravi. Soucasti provoznich fadi musi byt i kapitola obsahujici podrobné
podminky pro nakladani s odpady. Detaily ohledné nakladani s odpady ve zdravotnickych
zarizenich kromé vyse citované vyhlasky €. 306/2012 Sb. fesSi zejména Metodika pro nakladani
s odpady ze zdravotnickych, veterinarnich a jim podobnych zafizeni.

V zakoné €. 185/2001 Sb., o odpadech jsou pravomoci organim ochrany vefejného zdravi
svereny konkrétné v § 75 nasledujicim zpusobem. Organy ochrany verejného zdravi jsou dot-
¢enym spravnim Ufadem pfi rozhodovani ve vécech, které se dotykaji zajmu chranénych zako-
nem o odpadech v oblasti ochrany lidského zdravi, hodnoti a fidi zdravotni rizika a vydavajiz hle-
diska ochrany zdravi lidi odborné stanovisko k navrhim pfi nakladani s odpady, zejména k je-
jich vyuzivani, Gpravé a odstranéni, spolupracuji s ostatnimi spravnimi Gfady v oblasti ochrany
zdravi lidi pfi nakladani s odpady, vyjadiuji se k provoznim fadim zafizeni k vyuzivani, od-
stranovani, sbéru a vykupu odpadu.

V zakoné o odpadech zminovanou metodu hodnoceni zdravotnich rizik organy ochrany
verejného zdravi vyuzivaji prave pfi posuzovani nejen provoznich fadu, ale i v ramci provadénych
kontrol. Hodnocenim zdravotnich rizik je posouzeni miry zavaznosti zatéze populace vystavené
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rizikovym faktoram Zivotnich a pracovnich podminek a zpusobu Zivota. Podkladem pro hodno-
ceni zdravotniho rizika je kvalitativni a kvantitativni odhad rizika. Vysledek hodnoceni zdra-
votniho rizika je podkladem pro fizeni zdravotnich rizik, ¢imz se rozumi rozhodovaci proces
s cilem snizit zdravotni rizika. [2]

Hodnoceni zdravotnich rizik zahrnuje identifikaci rizika, posouzeni moznosti expozice a v pfi-
padé Fizeni rizika pak i posouzeni riiznych opatfeni k minimalizaci rizik v oblasti pracovniho
a komunalniho prostfedi ve spojitosti se zdravotnickymi odpady.

Organy ochrany verejného zdravi se snazi nezustavat jenom u téchto nastrojd, ale i pasobit
edukacné napriklad vydavanim letakl nebo prezentovanim informaci na webové strance.
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Bezpecnost pro zdravi a environmentalni odpovédnost v nakladani
se zdravotnickymi odpady a praktické vedeni k prechodu na
udrzitelné zdravotnictvi

Sicherheit fur die Gesundheit und Umweltverantwortung im
Umgang mit Gesundheitsabfallen sowie ein praktischer Ubergang
zu einem nachhaltigen Gesundheitswesen

Julie Mokrd]

Abstrakt

Prechod na cirkularni ekonomiku a diraz na udrzitelnost systému zdravotni péce prinesl vyzvy
do odpadového hospodarstvi ve zdravotnictvi. Tento Casto verejné financovany sektor je ty-
picky velkym poctem zajmovych skupin s Casto protichidnymi pozadavky, konzervativnimi or-
ganizacnimi zvyklostmi a s chronickym pretizenim stfedniho zdravotnického personalu. V tomto
komplexnim a silné regulovaném prostredi tak vznikla potfeba podrobnéjSiho metodického ve-
deni procesu nakladani s odpady, tak aby byly podchyceny aktualni nedostatky i dlouhodobé
neudrzitelné procesy z pohledu ochrany zdravi, environmentalni udrzitelnosti a to vSe pfi za-
chovani ekonomickeé prijatelnosti. Nize popsana vychodiska sleduji aktualni trendy v organizaci
zdravotnickych odpadu v $ir§im mezinarodnim kontextu i v prostredi CR a blize jsou popsany
a zduvodnény navrhy vhodnych pfistupl pro metodicka vedeni trvalych procesnich zmén v ma-
terialovych tocich ve zdravotnickych zafizenich.

Kurzfassung

Der Ubergang zur Kreislaufwirtschaft und die Betonung eines nachhaltigen Systems der Ge-
sundheitsversorgung brachte in der Abfallwirtschaft, im Bereich des Gesundheitswesens, neue
Herausforderungen. Dieser in vielen Fallen aus o6ffentlicher Hand finanzierter Bereich wird
durch eine hohe Anzahl an Interessengruppen mit oftmals gegensatzlichen Anforderungen,
konservativen Angewohnheiten im Bereich der Organisation und einer chronischen Uberlas-
tung des mittleren Personals gepragt. In dieser komplexen und stark regulierten Umgebung
entstand der Bedarf einer detaillierteren methodischen Steuerung des Prozesses der Abfallbe-
handlung, um so die aktuellen Mangel sowie langfristig unhaltbare Prozesse aus der Sicht des
Schutzes der Gesundheit und der dkologischen Nachhaltigkeit unter Beibehaltung einer wirt-
schaftlichen Vertretbarkeit zu erfassen. Die dargestellten Ausgangspunkte verfolgen die ak-
tuellen Trends in der Organisation der Gesundheitsabfélle in einem breiteren internationalen
Kontext sowie in den Bedingungen der Tschechischen Republik. Es werden naher Vorschlage
geeigneter Herangehensweisen fir eine methodische Steuerung dauerhafter Veranderungen
von Prozessen in den Materialfliissen in den Einrichtungen des Gesundheitswesen beschrie-
ben und begrindet.

'Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii, Technicka univerzita v Liberci, Studentska 1402/2,
46117 Liberec, Ceska republika, julie.mokra@tul.cz
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1 Uvod

Stupnujici se naroky na management vSech drovni zdravotnickych zafizeni (dale jen ZZ) pfiro-
zené vede k nutnosti standardizovat procesy a to nejen na klinické Urovni, ale i na provozni
arovni. Pfi zavadéni procesnich standardi do organizace ZZ tak dochazi ke konkurenci poza-
davki zgastnénych stran a hrozi prosazeni dominantniho, pro ZP a ochranu zdravi ne zcela
optimalniho feSeni. Ve stavajici praxi ZZ je nejsilngjsi tlak ekonomicky, konkrétné u nakladani
s odpady vyhradné na hledani aktualné minimalnich nakladd pro konec procesu tvorby od-
padu v zafizeni pfi spInéni stavajicich legislativnich pozadavkl. Takova praxe znacné snizuje
moznosti nastaveni dlouhodobé efektivniho procesu a upozaduje slozku ochrany environmen-
talniho i vefejného zdravi. Tento trend neni pouze vyhradou chronicky podfinancovanych zdra-
votnich systému rozvojovych zemi, ale Ize pozorovat i v evropskych systémech vyspélych eko-
nomik. Zde ma zdravotni péCe své primarni klinické cile a tvofi vyznamnou soucast verejného
rozpocCtu a proto je nutné redukovat nesystematickou ad hoc potrebu Uspory finan¢nich zdroja
na jiz pouze zdanlivé oddélené odpadové hospodarstvi a provazat jej v jednotnou kontrolu
materialovych tokl. Nakladani s odpady je tak nutné postupné optimalizovat pro stfednédobé
a dlouhodobé cile smérem k bezpecnosti obyvatel a Zivotniho prostredi.

2 Vychodiska pro zménu v nastaveni procesu v nakladani se zdravotnickymi
odpady

Hierarchie nakladani s odpady ve zdravotnictvi ma sva specifika, mezi které fadime striktni
oddeélovani procesu ve zdravotnictvi samotnym pojmem ,odpad”. Zatimco v anglosaském pro-
stfedi je optimalizace nakladani s odpady ve zdravotnictvi lukrativnim tématem i pro komercni
konzultantské spoleénosti, v prostredi CR predstavuje oblast pro outsourcing a samotna pre-
vence vzniku odpadu je naprosto mimo priority organizace a zarizeni. Stejné tak jakékoliv
shizovani mnozstvi odpadd nepatfi v CR mezi dlouhodobé cile poskytovateltl zdravotni péce.
Nicméné vzhledem k zavazk(im, které pro CR vyplyvaji ze Smérnice 2018/851/EU je v nasledu-
jicim obdobi cilem ve vSech oblastech odpadového hospodarstvi smazani rozdilu mezi vyuzi-
telnym materialem a odpadem a za obzvlasté ve zdravotnictvi se za pfisnych podminek snazit
adaptovat na obéhové hospodarstvi. Ve zdravotnictvi tak musi nutné dojit k prolnuti provozneé-
ekonomickych zvyklosti az na Uroven procest nakladani s odpady, protoze slozeni a mnozstvi
odpadu se odviji jiz od nakupnich zvyklosti a kvalita tfidéni determinuje moznosti opétovného
vyuziti a recyklace materialu v obéhovém cyklu.

Ddraz na prevenci vzniku odpadu jako nedilnou soucasti strategie trvalé udrzitelnosti zdra-
votnich systému se prolina zdravotnickou komunitou na nejvy$si trovni at uz skrze strategické
dokumenty samotné WHO [1], nebo iniciativu samotného Cochrane [2], ktera si klade za cil
identifikovat a pfredchazet jakémukoliv plytvani ve zdravotnictvi. Porovnavani BAT technologii
je taktéz neustale revidovano [3, 4].

Na narodnich Urovnich vyspélych zemi jsou jiz tyto strategické cile v riizném stadiu imple-
mentace a prakticky jiz probiha cela fada projektt pod zastitou prislusnych Gradu, pripadné
skrze mezisektorové platformy spoluprace. Jako priklad Ize jmenovat Nordické centrum pro
udrzitelné zdravotnictvi a jeho aktivity, kompletni management pfechodu k trvale udrzitelnému
zdravotnictvi od Sustainable Development Unit pfi NHS ve Velké Britanii, nebo napfiklad irsky
Green Healthcare jako soucast Narodniho programu prevence odpadd.

| pfes vSeobecny respekt primarnich klinickych cilt zdravotnickych zafizeni je v souasnosti
kladen ddraz na presah ve vnimani vlivu pavodce na mnozstvi a skladbu generovaného zdra-
votnického odpadu a tim i druhotného vlivu na Zivotni prostfedi a zdravi obyvatelstva.

Zakladnimi principy, které se prolinaji v udrzitelném zdravotnictvi je tedy bezpecnost pro
spole¢nost, environmentalni a ekonomicka udrzitelnost. Tyto principy nezavisle na sobé sleduji
a hodnoti klicové zainteresované subjekty, tzv. ,stakeholders".
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3 Souéasna situace v CR

Ze zaverl Analyz Ministerstva Zivotniho prostredi z roku 2016 [5] zabyvajicich se nakladanim
se zdravotnickymi odpady vyplyva nékolik skuteCnosti, které z kratkodobého hlediska mohou
deklarovat celkové uspokojivy stav, nicméné v dlouhém obdobi jiz sou¢asny stav nesplnuje
kritéria udrzitelnosti environmentalni ani ekonomickeé.

Pro vSechna zdravotnicka zafizeni je zavazna Certifikovana metodika pro nakladani s od-
pady ve zdravotnictvi z roku 2016 od Statniho zdravotniho Ustavu, jez vychazi z platné le-
gislativy a ma v sobé zahrnuty v§echny klicové principy [6]. Jak v§ak ukazuje praxe, cela rada
zdravotnickych zafizeni a dalSich zainteresovanych skupin Celi specifickym situacim, které jsou
feSeny ne vzdy optimalné a které vyzaduji podrobnéjsi metodické vedeni.

3.1 Specifika v chovani jednotlivych typu poskytovatel zdravotni péce

Z analyz MZP [5] Ize jednoznaéné identifikovat skupiny, které maji spoleéné vlastnosti odpadu
a celkovy pristup k organizaci a nakladani s odpady. Jedna se velka zdravotnicka zafizeni, mala
zdravotnicka zafizeni, ambulance, domovy dichodcut a obdobna zatizeni typu LDN, kosmetické
salony a nutno zminit také domaci péci a samoléceni.

Velka zdravotnicka zarizeni maji celkoveé nejvétsi podil na produkci odpadu a také nejvétsi
potencial pro snizovani mnozstvi nebezpecného odpadu. Mala zdravotnicka zafizeni maji velmi
rozdilné zazemi, personalni zajisténi i omezenou orientaci v problematice. LiSi se také ve
slozeni i mnozstvi produkce odpadul a outsourcing je pro né nejsnazsi cestou. Schopnost po-
soudit kvalitu takovych outsourcovanych sluzeb predstavuje nutné minimum pro trvale udrzitelné
nastaveni procesu nakladani s odpady. V pfipadé domovl dichodct je vyzvou narust v pouzi-
vani jednorazovych zdravotnickych potreb, zejména inkontinencnich pomdcek a posuzovani
jejich infekCnosti (noroviry). Pfesun nasledné péce do tzv. domaci péce bude vyzadovat po-
drobnéjsi metodické vedeni osob poskytujici tento druh sluzeb a témér zcela nové bude tieba
podchytit metodické vedeni nakladani s odpady v pfipadé samoléceni.

3.2 Velka zdravotnicka zarizeni a vliv trhu s nebezpe¢nymi odpady

Za nejveétsi producenty zdravotnickych odpadu Ize jednoznacné povazovat velka zdravotnicka
zarizeni, ktera zaroven nejvice racionalizuji své chovani s ohledem na povinnosti vyplyvajici
z legislativy a vzhledem k situaci na trhu s nebezpecnymi odpady ze zdravotnictvi.

V CR je dlouhodobé vykazovano atypické slozeni odpadt ze zdravotni péce. Na rozdil
od studii z celého svéta provadéné WHO je v CR pomér nebezpeénych a ostatnich odpadti
opacny. Srovnani je patrné na obrazku [1|[5, 6].

Vznikla situace je vysledkem celkové adaptace odpadového hospodarstvi zdravotnickych
zarizeni na specificky nastaveny trh s nebezpecnymi odpady ze zdravotnictvi, kde se dosahuje
oproti zahraniCi malych rozdilt v cené za likvidaci nebezpecného a ostatniho zdravotnického
odpadu. Odpad ve stanovenych lhitach prebiraji opravnéné osoby, provozujici tzv. mobilni
zarizeni, jejichz fakticka kvalita je ale v celé fadée pripadl diskutabilni a kde koncova zatizeni
dokazi nabizet v mezinarodnim srovnani velmi nizké ceny za likvidaci. Z pohledu platné le-
gislativy je vSe v poradku, ale z pohledu hierarchie nakladani s odpady ve smyslu 2018/851/EU
patfi stavajici situace mezi témér nejméné preferované.

Timto Ize odUvodnit i nizkou motivaci pro peclivé tfidéni odpadu a prevazujici pristup pre-
ventivni opatrnosti pfi manipulaci se zdanlivé spornymi typy odpadu.

3.3 Strategicky ramec Zdravi 2030 a jeho vliv na odpadové hospodarstvi v ZZ

VSechny specifické cile vySe zminéné Strategie budou mit pfimy i nepfimy vliv na nakladani se
zdravotnickymi odpady zejména mimo zdravotnicka zafizeni. Demograficky vyvoj a celkova ra-
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Obrazek 1: Porovnani podill odpadu ze ZZ ve vybranych statech svéta za rok 2015, zdroj [6]

cionalizace systému Uhrad povede k narUstu zdravotni péce poskytované ve vliastnim socialnim
prostredi pacienta (tzv. domaci péce), pripadné k samoléceni a tim ke generovani zdravot-
nickych odpadud mimo zdravotnicka zafizeni. To pfedstavuje nové vyzvy v oblasti metodického
vedeni SirSi vefejnosti k zvySovani zdravotni gramotnosti a odpoveédnosti obanl za vlastni
zdravi, ale i za zdravi vefejné s prihlédnutim k environmentalni bezpecnosti.

3.4 Infekéni choroby, bakterialni resistence a verejné zdravi

Dlouhodoby negativni trend nartstu rezistence nékterych plvodcu infekCnich chorob a celkovy
trend v oblasti nozokomialnich nakaz se bude klast diraz na zodpovédné a ohleduplné hygie-
nické chovani v soukromi i na vefejnosti. Pandemie typu COVID 19 jsou jiz pouze urychlujicim
impulsem pro vzdélavani verejnosti ve zalezitosti nakladani s infekEnimi odpady v pripadé
domaci péce a dodrzovani adekvatnich hygienickych standardd ve vefejném prostoru.

4 Prechod k udrzitelnému procesu nakladani s odpady - propojeni znalosti za-
interesovanych stran v podrobnéjsim metodickém vedeni

Predpokladem pro postupné prevzeti a zaclenéni principu udrzitelnosti do organizace nakladani
se zdravotnickymi odpady je rovnomérné zapojeni vSech hlavnich dotéenych skupin a jejich po-
drobnéjsi metodické vedeni. V prostiedi zdravotnictvi musi jit o takovy mix metod, ktery neni
jednoucelovy a ktery stavi na osvédcenych postupech danych odbornosti.

4.1 Zucastnéné subjekty, jejich zajmy a metody hodnoceni

V celém procesu hledani optima pro udrzitelné zdravotnictvi se prolinaji zajmy mnoha skupin.
Mezi hlavni skupiny, které jsou zahrnuty do projektu tvorby podrobnéjSich metodickych ma-
teriall jsou organy ochrany verfejného zdravi, organy ochrany zivotniho prostfedi, management
ZZ, |ékari a dalSi zdravotnicti odbornici, odpadovi hospodari a dals§i zaméstnanci ZZ z ob-
lasti zdravotnickych odpadl a v neposledni fadé také pacienti a navstévy v ZZ. Pro zaclenéni
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e TH pracovnici ZZ

Obrazek 2: Komplementarita strategickych metod pro feSeni stanovenych dopadu
a provazanost na souvisejici zajmové skupiny. Zdroj vlastni.

rozSiteného odpadového cyklu do stavajicich procesu ve zdravotnictvi je nutné nastavit takové
konkrétni metodické vedeni, které v maximalni mire jiz vyuziva stavajici nastroje pro hodnoceni
uplatnované v ramci jednotlivych zajmovych skupin a vytvari tak podklady vyuZzitelné pro dalSi
strategické cile jednotlivych skupin i celé organizace. Na obrazku [2| schéma jsou naznaceny
tyto hlavni skupiny. Dal$i zajmové skupiny, které jsou napojeny na odpadovy cyklus a nejsou
navazany na verejné zdroje, pfipadné nemaji-li paralelu ve verejné financovaném sektoru, ne-
budou dale metodicky sledovany.

Pro nalezeni trvale udrzitelného feSeni Ize uplatnit stavajici metody hodnoceni, které jsou
navrzeny tak, aby komplementarné pokryly zajmy vSech stran. Metodické vedeni tak idealné
vyuziva jiz existujici nastroje vyuzivané v ramci odbornosti zainteresovanych skupin. Vystupy
téchto metod jsou konkrétni, vicelCelové a jejich feSeni nadCasové. Zvolené metody jiz slouzi
existujicim skupinam pro feseni strategickych otazek v ramci kompetenci v dané oblasti zajmu.
Vystupy metod jsou zaroven pouzitelné pro dalSi rozvojové aktivity ZZ nad ramec feSeni odpa-
dového cyklu. Konkrétnim prikladem jiz existujiciho metodického vedeni, které umozni zaclené-
ni rozSifeného odpadového cyklu do stavajicich procest je akreditace dle SAK (Sdruzena akre-
ditacni komise) nebo pfipadné standardizace postupl nakladani s odpady po vzoru primyslu
(EMAS, skupiny z rodiny ISO 14000). Timto Ize zajistit dlouhodobou procesni udrzitelnost a ne-
ustalou aktualizaci procesu.

4.2 Strucné predstaveni vstupujicich metod jednotlivych zajmovych skupin

Prolinani zajmu zucastnénych skupin v navaznosti na vstupujici metody je graficky znazornén
na Obr. 2

4.2.1 LCA Life Cycle Assessment a environmentalni udrzitelnost

Metoda LCA, resp. metody z ni odvozené jsou vysledkem souCasného zajmu spoleCnosti
o nastroje a pro celkové hodnoceni udrzitelnosti v cirkularni ekonomice se snazi etablovat
rozvinuté varianty integrujici vice aspektt hodnoceni. O takové provazani vystupl environ-
mentalni roviny LCA s ekonomickou LCC (Life Cycle Costing) a spole¢enskou rovinou SLCA
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(Social LCA) se v soucasné dobé pokousi LCSA - Life Cycle Sustainability Assessment [7].
Metodicky jesté neni tento komplexni hodnotici nastroj stabilizovany, a proto jsou zde pro spe-
cifické prostredi zdravotnictvi navrhovany komplementarni metody.

Metoda zhodnoti stavajici rozSifreny odpadovy cyklus a identifikuje kriticka mista nebo slaba
feSeni. Vystupy tak nasméruji k feSeni akutnich stavli a zaroven vytvari podklady pro dlou-
hodoba feseni preferované formy standardizace procesu skrze preferované certifikace nebo
akreditace (napf. SAK). Prirozenym vedlejSim efektem trvalého udrzovani téchto globalnich
certifikaci/akreditaci je kontinualni pfehodnocovani a aktualizace zaclenénych procesu.

4.2.2 HTA Health Technology Assessment

Metoda systematicky sleduje v komplexnim hodnoceni vlastnosti, i¢inek a dusledky zdravot-
nickych technologii, mezi které fadime nejen Iéky a |ékarské pristroje, ale i organizaci zdra-
votnictvi nebo preventivni programy. Nové je pro praktické vyuzivani navrzena metoda HB-
HTA (Hospital-Based HTA), ktera si klade za cil pfizplsobit a konkretizovat postupy hodnoceni
pro Uroven jednotlivych zdravotnickych zafizeni. Pro tuto lokalni uroven je HB-HTA vhodna
pro reSeni obecnych organizacnich otazek zdravotnického zafizeni nebo také pro porizovani
nakladné zdravotnické techniky.

Z hlediska organizace udrzitelného odpadového hospodarstvi bude predmétem zajmu na-
kladova efektivita ve spojeni s bezpe€nostni a socialni doména hodnoceni celého procesu
nebo i jednotlivych vstupujicich technologii [8].

Vystupy této metody tak tvofi vhodny komplement/zdroj pfi rozhodovani o nakupu nové
technologie nebo sluzby bez nutnosti naroénych duplicitnich studii.

4.2.3 HIA Health Impact Assessment

Metoda ,Hodnoceni vlivli na zdravi‘ si klade za cil najit, prohloubit pozitivni a vyloucit nebo
alespon zmirnit negativni dopady na zdravi obyvatel. Nedilnou soucasti metody je i hodnoceni
zdravotnich rizik, jez je bézné pouzivané v ramci prace organu ochrany verejného zdravi [9]. Po-
stupné hodnoceni rizika od jeho identifikace, pfes posouzeni expozice az po fizeni konkrétniho
rizika posuzuje ze skute¢nych nebezpeénych viastnosti odpad( a pfi nakladani s odpady. Zvlast
se zaméruje na expozice a fizeni rizik v pracovnim prostfedi a ve venkovnim prostredi z po-
hledu kontaminace jednotlivych slozek zivotniho prostredi [10].

Volba vySe uvedenych metod respektuje oborové trendy a dilCi vystupy koresponduji s poza-
davky na vykony v ramci vlastni odbornosti. Napfiklad HTA pro nakup zdravotnickych pfistroju,
HIA pro sestavovani provoznich fadl a pro potreby akreditace zdravotnického zatizeni, LCA
pro certifikaci EMS. Metody jsou v principu u odborné verejnosti znamé, ale jejich vyuziti je
zatim na urovni zdravotnickych zafizeni minimalni.

VySe popsana komplementarita a ¢astecna zastupitelnost a viceucCelovost metod bude
vytvaret srozumitelny podklad v podrobnéjSim metodickém vedeni a tim pfirozené zapoji hlavni
zUcCastnéné subjekty do postupné premény vnimani odpadového cyklu ve zdravotnictvi.

5 Zaveér

Zmeéna vnimani pojmu ,odpad* vede k nutnosti integrovat odpadové hospodarstvi ve zdravot-
nictvi do tzv. rozSifeného odpadového cyklu a na pavodce odpadu je tak vyvijen tlak v podobé
vy$Si miry opodvédnosti za bezpe€nost pro zdravi a zivotni prostiedi v SirSim slova smyslu.
S timto novym nastavenim procesl nakladani s odpady je vhodnéjSi vyporadat se postupnym
a koncepcnim zaclenovanim uvedenych principt udrzitelnosti, bez ohledu na atypicky nasta-
veny trh s nebezpeénymi odpady v CR. S postupnou implementaci zavazki vyplyvajicich ze
smeérnice 2018/851/EU Ize oCekavat silngjsi tlak na rychlost feSeni a pro trvale pretizené

vvvvvv
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Planované podrobnéjsi metodické vedeni bude zapojovat vSechny zainteresované strany, re-
spektovat specifika jednotlivych typl ZZ a dalSich subjektl, vyuzivat jejich stavajici kapacity
a propojovat jiz existujici metody a postupy do trvale udrzitelného procesu nakladani s odpady
ve zdravotnictvi.

Podékovani

Tento ¢lanek vznikl za finanéni podpory projektu Technologické agentury Ceské republiky

¢. SS01010276 ,Minimalizace dopadl nakladani se zdravotnickymi odpady na zdravi a zivotni
prostfedi pfi zachovani ekonomické udrzitelnosti‘, ktery je feSen v ramci programu Prostredi
pro Zivot.
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Skladky a ulozité

Deponien und Ablagerungen
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Spolkovym standardum kvality odpovidajici optimalizace vodni
bilance nékdejsi podnikoveé skladky ,,Maiwald“ v Eschdorfu

BQS-konforme wasserhaushaltliche Optimierung der ehemaligen
Betriebsdeponie ,,Maiwald“ in Eschdorf

Volkmar Dungerﬂ; Uta BoIduarE]; Alexander Dintsch; Jérg Liebelﬁ; Nils Baehring—Schimmelﬂ

Abstrakt

Byvala podnikova skladka ,Maiwald“ v Eschdorfu je starou skladkou, ktera je podle stupné
rizika odpovidajiciho pfepracované metodice ukonCovani provozu starych skladek fazena do
kategorie KIlI (stfedni potencial ohrozeni). V disledku toho se ma v ramci prevence minimalizo-
vat mnozstvi priisakovych vod protékajicich vlivem srazek télesem skladky. Toto je dosazitelné
kvalifikovanym povrchovym utésnénim, ve kterém je integrovana vrstva upravujici vodni bilanci.

Pokud ¢loveék néco takoveého zamysli, tak je v predpoli nutné provést odpovidajici prizkumy
vodni bilance, které poslouzi jako podklad pro rozhodovani o planech a kone¢né takeé o realizaci
s ohledem na mozné varianty odpovidajici typl pudy a porostu.

Prispévek se bude zabyvat tim, jak muze byt stara skladka typu Kll z pohledu vodni bilance
uchranéna za zohlednéni kritérii standardu kvality BQS 7-2 platného spole¢né pro spolkové
zemé, jak by mél pii tom Clovék metodicky postupovat, jaké vysledky jsou dosazitelné a jak
jsou prosaditelné teoreticky zpracované koncepce.

Kurzfassung

Die ehemalige Betriebsdeponie ,Maiwald“ in Eschdorf ist eine Altdeponie, die hinsichtlich des
Gefahrdungsgrades entsprechend Uberarbeiteter Stilllegungsmethodik Alt-Deponien der Kate-
gorie KlI (mittleres Gefahrdungspotenzial) zuzuordnen ist. In Konsequenz dessen sind unter
dem Aspekt der Vorsorge die Sickerwassermengen in den Deponiekorper infolge von Nieder-
schlagswassern zu minimieren. Erreichbar ist dies durch eine qualifizierte Oberflachenabdec-
kung, in die eine Wasserhaushaltsschicht integriert ist.

Hat man so etwas vor, so sind im Vorfeld entsprechende wasserhaushaltliche Untersu-
chungen notwendig, die als Entscheidungsgrundlage fir die weitere Planung und letztendlich
die Ausfiihrung im Hinblick auf mégliche Varianten, den Bewuchs und das Bodenmaterial be-
treffend, dienen.

Der Beitrag wird sich damit beschaftigen, wie eine K-1l-Altdeponie unter Berlicksichtigung
der Kriterien des Bundeseinheitlichen Qualitatsstandard BQS 7-2 wasserhaushaltlich ertiichtigt
werden kann, wie man dabei methodisch vorgehen sollte, welche Ergebnisse erzielbar sind und
wie die theoretisch erarbeitete Konzeption in die Praxis umsetzbar ist.

'Technische Universitat Bergakademie Freiberg, Institut flir Geologie, Gustav-Zeuner-StraBe 12, D-09596 Frei-
berg, dungerv@geo.tu-freiberg.de
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info@ashauer-ingenieure.de
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1 Gesetzgeberische Randbedingungen

Alt-Deponien sind im Sinne der Uberarbeiteten sachsischen ,Stilllegungsmethodik Alt-Deponien®
[1] Abfallbeseitigungsanlagen, die vom Geltungsbereich der Deponieverordnung [2], § 1 Abs.
3 Nr. 4, ausgenommen sind. Fur Alt-Deponien besteht die Moglichkeit einer Prifung, in wie
weit die Schutzziele auch mit anderen Maf3nahmen als den vorgegebenen Regelsystemen zu
erreichen sind [1].

Entsprechend ,Stilllegungsmethodik Alt-Deponien® sind in Abhangigkeit vom Gefahrdungs-
potenzial die notwendigen Sicherungs- und RekultivierungsmaBnahmen sind so auszuwahlen,
dass Gefahren abgewehrt werden und Vorsorge gegen schadliche Bodenveranderungen ge-
troffen wird [1]. Hinsichtlich des Gefahrdungspotenzials werden drei Kategorien unterschieden:

e geringes Gefahrdungspotenzial mit folglich geringem Handlungsbedarf (K 1)
e mittleres Gefahrdungspotenzial und folglich mittlerer Handlungsbedarf (K 1l) sowie

e hohes Gefahrdungspotenzial und deshalb umfangreicher Handlungsbedarf (K Ill).

Die ehemalige Betriebsdeponie ,Maiwald“ in Eschdorf ist der Kategorie K Il (mittleres Gefahr-
dungspotenzial) zuzuordnen. Der hierflir anzusetzende Regelaufbau der Oberflachensicherung
umfasst die folgenden Schichten (von oben nach unten, [1]):

¢ Rekultivierungsschicht,
e Entwéasserungsschicht,
e Dichtungsschicht und

e Ausgleichsschicht, die ggf. als Gasdrainschicht dient.

Die Dichtungsschicht kann unter der Voraussetzung, dass keine relevanten Austritte von
Deponiegas erfolgen, durch eine ,qualifizierte Oberflachenabdeckung“ (Wasserhaushaltsschicht)
ersetzt werden, deren Gleichwertigkeit z. B. durch eine Wasserhaushaltsmodellierung nachzu-
weisen ist [1]. Entsprechende Losungen sind folglich unter Berlcksichtigung der konkreten
Standortbedingungen zu erarbeiten.

Ziel der wasserhaushaltlichen Untersuchungen ist es im konkreten Anwendungsfall, mittels
Modellrechnungen zu priifen, durch welche Rekultivierungssubstrate in Kombination mit dem
Bewuchs eine moglichst weitreichende Minimierung der in den Deponiekorper einsickernden
Niederschlagswasser unter Verwendung einer Wasserhaushaltsschicht méglich ist.

2 Methodische Herangehensweise

Es ist gangige Praxis, das wasserhaushaltliche Verhalten von Oberflachensicherungen und die
in ihnen ablaufenden hydrologischen Prozesse durch die Anwendung geeigneter Modelle zu
beschreiben und zu bilanzieren. Prinzipiell bieten sich hierflr die Deponiewasserhaushaltsmo-
delle HELP [3] bzw. BOWAHALD [4] an. Fur den konkreten Anwendungsfall wurde das Mo-
dell BOWAHALD verwendet, weil es bezuglich der Parametrisierung von héherem Bewuchs
(Straucher, Baume) gegenlber dem HELP-Modell, das lediglich fir Grasbewuchs validiert ist,
Vorteile bietet.

Auch wenn fur Alt-Deponien nicht die Deponieverordnung und damit die im Zusammenhang
stehenden technischen Regelwerke, Qualitdtsstandards und Empfehlungen relevant sind, so ist
man dennoch gut beraten, sich bezliglich der Materialauswahl und der Gestaltung des Bewuch-
ses an den wesentlichen Qualitatsstandards (hier: Bundeseinheitlicher Qualitatsstandard 7-2 —
Wasserhaushaltsschichten in Deponieoberflachenabdichtungssystemen vom 13.04. 2016, [5])
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und Empfehlungen (hier: GDA-Empfehlung E2-32: Gestaltung des Bewuchses auf Abfalldepo-
nien, [6]) zu orientieren.

Der Bundeseinheitliche Qualitatsstandard BQS 7-2 [5] regelt, welche wasserhaushaltlichen
Untersuchungen im Zuge der Prifung der Schutzfunktionen von Wasserhaushaltsschichten
angeraten sind:

e Betrachtung von Durchschnitts- und Extremjahren, wesentlich bezlglich der langjahrigen
Mittelwerte der Wasserhaushaltsgréf3en (insbesondere der Verdunstung und der die Rest-
durchsickerung) sowie der Schwankungsbreiten in Nass- und Trockenjahre, wobei hier
vor allem das Maximum in Nassjahren von Interesse ist sowie

e der Wasserverbrauch durch die Vegetation betrachtet Uber deren Entwicklungsstadien
bis hin zum Zielzustand, betrifft die H6he der realen Verdunstung im langjahrigen Mittel
sowie das Schwankungsverhalten in Nass- und besonders in Trockenjahren und damit
im Zusammenhang stehend der Grad der Austrocknung der Wasserhaushaltsschicht in
Trockenjahren sowie die damit verbundene Haufigkeit von Austrocknungsbetragen, die
als trockenstressrelevant fir den Bewuchs angesehen werden kénnen.

3 Aufbau des Deponiewasserhaushaltsmodells hinsichtlich Horizontal- und Ver-
tikaldiskretisierung

Fur eine verlassliche Deponiewasserhaushaltsmodellierung ist eine Horizontaldiskretisierung
in Hydrotope (Flachen mit gleichen hydrologischen Eigenschaften) notwendig. Fir den konkre-
ten Anwendungsfall ist eine Untergliederung in insgesamt 6 Hydrotope erfolgt (s. Abbildung ).

Hydrotopflache o “/_ P — N
Hydrotopgrenze 5 \

Abbildung 1: Horizontaldiskretisierung der Alt-Deponie ,Maiwald” in Eschdorf.
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Die Vertikaldiskretisierung resultiert aus der vertikalen Schichtenabfolge der qualifizierten
Oberflachenabdeckung, die im Zuge der Grundlagenermittlung/Vorplanung erarbeitet wurde
(s. Tabelle[d).

Tabelle 1: Schichtenabfolge und Schichtmachtigkeiten der qualifizierten Ober-
flachenabdeckung.

Abdeckschicht Plateau (Hydrotope 1 — 3) Boschung (Hydrotope 4 — 6)
Humoser Oberboden — 0,30 m
Kulturfahiger Unterboden 1,70m 1,70 m
Obere Ausgleichsschicht 0,50m 0,50 m
Untere Ausgleichsschicht 0,75m -
Abdeckung insgesamt 295m 2,50 m

4 Auswahl BQS- bzw. GDA-konformer Rekultivierungssubstrate und Bewuchs-
arten zur Modellparametrisierung

Far die untere und obere Ausgleichsschicht waren entsprechend Grundlagenermittlung/Vorpla-
nung die Bodengruppen 3, 5 und 7 nach DIN 18915 [7] vorgesehen (nicht bindige, schwach
bindige bzw. bindige Substrate mit einem gewissen Steinanteil). Mit Hinblick darauf, dass ein
verdichteter Einbau geplant war und auf Basis der Tatsache, dass von einem gewissen Steinan-
teil ausgegangen werden konnte, sind die BOWAHALD-relevanten Wasserspeicherparameter
nutzbare Feldkapazitat nFK und Luftkapazitat LK konservativ, d. h. von ihren Werten her klein
angenommen worden (Stufe 2 = geringe Wasserbindungskapazitat entsprechend Bodenkund-
licher Kartieranleitung BKA 5, Tabelle 74 [8]):

e NFK=6... | 14 Vol.-% (im Modell angesetzt: 10 Vol.-%) sowie
e LK=2... 5 Vol.-% (im Modell angesetzt: 3 Vol.-%).

Analog ist bezliglich des kf-Wertes vorgegangen worden. Wegen des hohen Verdichtungs-
grades wurde von einer geringen hydraulischen Leitfahigkeit ausgegangen (Stufe 2 nach [8]:
1,2-107"m/s...1,2 - 107%m/s). Fir die Modellrechnungen wurde ein k; — Wert mit 1- 107%m/s,
also an der Bereichsobergrenze angesetzt. Damit wird erreicht, dass die Ausgleichsschicht
keine wasserstauende Funktion etwa im Sinne einer Hemm- bzw. Dichtungsschicht hat.

Zum Aufbau des kulturfahigen Unterbodens waren entsprechend der Vorplanung die Bo-
dengruppen 4 und 6 nach DIN 18915 [7] vorgesehen:

e Bodengruppe 4: schwach bindige Bdden (anlehmiger Sand, Sandldss, Léss) bzw.

e Bodengruppe 6: bindige Béden (lehmiger Sand, sandiger Lehm).

Die konkreten Bodenarten, die den beiden Bodengruppen zugeordnet werden kénnen, sind
in guter Naherung mit denen identisch, die unter Zuhilfenahme des im BQS 7-2 [5] enthaltenen
Bodendreiecks (vgl. Abbildung [2) als wasserhaushaltlich unproblematisch angesehen werden
kénnen (griines Feld mit Bodenarten A in der Abbildung [2).

Die nutzbare Feldkapazitat ist entsprechend der Vorplanung mit minimal 14 Vol.-% vorge-
geben. Dieser Wert entspricht genau der Minimalanforderung nach Deponieverordnung [2] und
Bundeseinheitlichem Qualitatsstandard BQS 7-2 [5]. Es ist kein Zufall, dass der Wert von 14
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Vol.-% auch den unteren Grenzwert der Stufe 3 (mittlere nFK) nach BKA 5 [8] darstellt. Die
Obergrenze der Stufe 3 wird in der BKA 5 mit 22 Vol.-% angeben.

% Schluff

100 8 Vol.-% LK bei Trockenrohdichte

(1,5 g/lcm?)

90
80

70 8 Vol.-% LK bei Trockenrohdichte

(1,3 g/lcm?)

- 14 Vol.-% nFK bei Trockenrohdichte
(1,5 g/cm?)
50
40
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Tt
10 63 \\ \ \\
\\ \\ \\
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Abbildung 2: Orientierung fir die Auswahl von Boéden als Rekultivierungsmaterial auf der Basis
bundesweiter Werte flr die nutzbare Feldkapazitat und die Luftkapazitat (nach [9]).

Diese beiden Grenzwerte wurden als obere und untere Stutzstellen fir die Modellierung
angesehen. Ferner wurde die Mitte des Bereichs (18 Vol.-%) modellseitig betrachtet. Es sind
bewusst keine Substrate Uber 22 Vol.-%, die nach BKA 5 den Stufen 4 (hoch) bzw. 5 (sehr
hoch) entsprechen wirden, modelliert worden, weil die in der BKA 5 angegebenen Werte ja
fir normal gewachsene Bdden und nicht fir technogen veranderte Boden gelten. Bei einem
Rekultivierungssubstrat handelt es sich aber zwangslaufig um einen technogen veranderten
Boden, denn er wurde gewonnen, transportiert, ggf. zwischengelagert und wieder eingebaut.
In [10] wird in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, dass sich infolge der verandernden
Geflgestruktur die wasserhaushaltlich relevanten Wasserspeicherparameter nFK und LK ver-
ringern.

Die Luftkapazitat LK wurde entsprechend BQS 7-2 im Modell mit 8 Vol.-% angesetzt (Mi-
nimalanforderung nach BQS 7-2). Der kf-Wert wurde mit 5 - 10~m /s angenommen. Dies ent-
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spricht nach BKA 5 einer mittleren bis hohen Wassertransportfahigkeit und hat zur Folge, dass
Niederschlags- bzw. Schneeschmelzwasser gut in die Abdeckung infiltrieren und versickern
kénnen. Die Annahme einer mittleren bis hohen Wassertransportfahigkeit ist folglich auch de-
ponieverordnungsfonform.

Die Vorplanung sah vor, einen humosen Oberboden ausschlieBlich in den Béschungsbe-
reichen zu verbauen. In der Ausfihrungsplanung, in die die Ergebnisse der wasserhaushaltli-
chen Untersuchungen eingeflossen sind, ist ein humoser Oberboden fir alle Deponiebereiche
verankert. Hinsichtlich der Materialanforderung entspricht der humose Oberboden dem kul-
turfahigen Unterboden. Der einzige Unterschied besteht darin, dass ein gewisser Humusgehalt
vorhanden sein kann. Bei der Parametrisierung ist von einem Humusgehalt von 1 — 2 Masse-%
(schwach humos, konform mit BQS 7-2) ausgegangen worden. Die nFK- und LK-Werte sind
in Konsequenz dieser Annahme in Anlehnung an Tabelle 72 der BKA 5 um jeweils 2 Vol.-%
erhéht worden. Alle anderen wasserhaushaltlich relevanten pedologischen Parameter blieben
gegenlber dem kulturfahigen Unterboden unverandert.

Bezlglich des Bewuchses wurden drei Bewuchsarten betrachtet:

e Gras-/Krautbewuchs (vergleichsweise geringe Verdunstungsleistung),
e Straucher (mittlere Verdunstungsleistung) und

e Baume (Laubbdume im Wuchsstadium Altholz, d. h. mit maximaler Verdunstungsleistung).

Im Zusammenhang mit den unterschiedlichen Verdunstungsleistungen der eben genannten
Bewuchsarten sollte untersucht werden, welche Auswirkungen sich infolge unterschiedlicher
Anordnungen des Bewuchses ergeben:

e Deponiebegriinung ausschlieB3lich mittels Rasenansaat,
e Deponiebegrinung ausschlieBlich mittels Gehdlzen (Blsche bzw. Laubbaume),

e Deponiebegriinung mittels Rasenansaat (Deponieplateau) und Gehdlzen (umlaufende
Deponiebbschung) sowie

e Deponiebegriinung mittels Rasenansaat (umlaufende Deponiebdéschung) und Gehdlzen
(Deponieplateau).

Daraus ergeben sich die folgenden Szenarien:

e Szenario 1: Gras flachendeckend,

Szenario 2 (a

Gehdlze (Straucher) flachendeckend,

Szenario 2 (b): Gehdlze (Laubbaume, Altholz) flachendeckend,

Szenario 3 (a): Gras auf dem Plateau und Straucher auf den Béschungen,

(@):
(b):
(@):
(0):
(a):
(b):

Szenario 3 (b): Gras auf dem Plateau und Laubbdume auf den Béschungen,

Szenario 4 (a): Gras auf den Boschungen und Straucher auf dem Plateau sowie

Szenario 4 (b

Gras auf den Béschungen und Laubbaume auf dem Plateau.

Die flr die Modellrechnungen notwendigen meteorologischen Daten stammen von der ca.
16 km westlich des Untersuchungsstandortes entfernt gelegenen DWD-Station Dresden-Klotz-
sche. Der Modellierungszeitraum umfasste die Jahre 1981 — 2010. Seitens des Deutschen
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Wetterdienstes DWD wird im Hinblick auf die Vergleichbarkeit der Ergebnisse von Wasserhaus-
haltsuntersuchungen die Bezugsperiode 1981 — 2010 vorgeschlagen. Ein 30-jahriger Zeitraum,
der so aktuell wie mdglich sein sollte, wird auch entsprechend BQS 7-2 [5] gefordert.

Nach BQS 7-2 soll die Wasserhaushaltsbilanzierung Extrema (Nass- und Trockenjahre) ein-
schlieBen. In Bezug auf die Modellierung des Wasserhaushaltes fiir Nass- und Trockenjahre ist
zu beachten, dass Nassjahr nicht gleich Nassjahr ist und Trockenjahr nicht gleich Trockenjahr.
So ist zum einen neben dem Niederschlag wichtig, wie sich die Verdunstung in den jeweiligen
Jahren gestaltet. Aus diesem Grund wird im BQS 7-2 empfohlen, in diesem Zusammenhang
auch die klimatische Wasserbilanz (Differenz aus Niederschlag und potenzieller Verdunstung)
in die Betrachtungen einzubeziehen. Zum anderen ist entscheidend, fir welches Wiederkehrs-
intervall die Untersuchungen durchgefiihrt werden, d. h. ob fir ein normales (statistisch relativ
haufig auftretendes) Trocken- bzw. Nassjahr oder fir ein extremes (sehr selten auftretendes)
Trocken- bzw. Nassjahr. Fir das zu betrachtende Untersuchungsobjekt wurden 2 Wiederkehrs-
intervalle T gewahlt: T = 5 a (normales Nass- bzw. Trockenjahr) und T = 50 a (extremes Nass-
bzw. Trockenjahr).

Mit Hinblick auf das Herausfiltern solcher Jahre aus der o. g. 30-jahrigen Messreihe sind
extremwertstatistische Untersuchungen durchgefiihrt worden, wobei die am Standort vorhan-
dene klimatische Wasserbilanz einbezogen worden ist.

5 Modellergebnisse

5.1 Langjahriges wasserhaushaltliches Verhalten (Mittel und Extrema)

Die Abbildung [3| enthalt eine Ubersicht beziiglich der langjahrig mittleren Verdunstung fiir die
im vorangegangenen Kapitel charakterisierten Szenarien.

Langjahrig mittlere reale Verdunstung ETR [mm/a]

Szenari nFK s & 8 ¥ 8 & & B %
zenario REKU. o b o o o o o o o
Ssenario 1 gering (14 Vol.<%) 5 | |

Gras flachendeckend

mittel (18 Vol.-%)
hoch (22 Vol. -%)

Szenario 2 (a)
Geholze (Straucher)
flachendeckend

gering (14 Vol.-%)
mittel (18 Vol.-%)
hoch (22 Vol. -%)

Szenario 2 (b)
Gehdlze (Laubbaume, Altholz)
flachendeckend

gering (14 Vol.-%)
mittel (18 Vol.-%)
hoch (22 Vol. -%)

Szenario 3 (a)
Gras - Plateau
Straucher - Bdschungen

gering (14 Vol.-%)
mittel (18 Vol.-%)
hoch (22 Vol. -%)

Szenario 3 (b)
Gras - Plateau
Laubbaume - Béschungen

gering (14 Vol.-%)
mittel (18 Vol.-%)
hoch (22 Vol. -%)

Szenario 4 (a)
Gras - Boéschungen
Straucher - Plateau

gering (14 Vol.-%)
mittel (18 Vol.-%)
hoch (22 Vol. -%)

Szenario 4 (b)
Gras - Boéschungen
Laubbaume - Plateau

gering (14 Vol.-%)
mittel (18 Vol.-%)
hoch (22 Vol. -%)

Abbildung 3: Langjahrige Mittelwerte der jahrlichen realen Jahresverdunstung fir die betrach-
teten Szenarien.
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Wie aus der Abbildung [3] hervorgeht, sind die Unterschiede hinsichtlich der realen Ver-
dunstung mit etwa 100 mm/a beachtlich. So ist ein Grasbewuchs (Szenario 1) in der Lage,
etwa 520 — 550 mm/a zu verdunsten. Der kleinere Wert bezieht sich dabei auf ein geringes
Wasserspeichervermdgen des Rekultivierungssubstrats (nFK = 14 Vol.-%), der héhere auf ein
hohes Speichervermégen (nFK = 22 Vol.-%). Fur ein mittleres Speichervermdgen des Rekulti-
vierungssubstrats (nFK = 18 Vol.-%) werden etwa 540 mm/a modelliert.

Ein flachendeckend auf der Alt-Deponie vorhandener Strauchbewuchs (Szenario 2 a) kann
je nach Speichervermégen des Rekultivierungssubstrats etwa 570 — 590 mm/a verdunsten.

Die héchsten Verdunstungsleistungen werden erwartungsgeman fur den Fall modelliert,
dass Laubbaume auf der gesamten Alt-Deponie wachsen (Szenario 2 b). Fir das hier be-
trachtete Wuchsstadium Altholz, welches das verdunstungsaktivste Wuchsstadium darstellt,
werden Verdunstungsmengen modelliert, die je nach Wasserspeichervermdgen des Rekulti-
vierungssubstrats etwa 580 mm/a bis knapp 620 mm/a betragen. Stellt man in Rechnung,
dass die potenzielle, d. h. maximal mégliche Verdunstung bei etwas Gber 650 mm/a liegt, so
kann festgestellt werden, dass ein Laubbaumbestand in der Lage ist, nahezu den gesamten
verfigbaren Wasservorrat auszuschépfen. Dies wird vor allem durch die gro3e Machtigkeit der
Wasserhaushaltsschicht in Kombination mit den tief reichenden Baumwurzeln moglich.

In Nassjahren vergrdBern sich die realen Verdunstungsmengen wegen des erhéhten Was-
serdargebots gegentber dem langjahrigen Mittel. Fir den Grasbewuchs betragt die Erh6hung
etwa 20 mm/a, fir den Strauchbewuchs etwa 30 — 60 mm/a und fir den Laubbaumbewuchs
etwa 40 — 80 mm/a. Die jeweils groBeren Zuwachse beziehen sich dabei auf eine gut wasser-
speicherfahige Wasserhaushaltsschicht. In Trockenjahren gehen die jahrlichen Verdunstungs-
werte wegen des geringen Wasserdargebots nahezu unabhangig vom betrachteten Szenario
auf Werte zurtick, die bei etwa 500 mm/a liegen.

Sind die beiden Deponiebereiche Plateau und umlaufende Bdschung unterschiedlich be-
griint, so beeinflusst das Flachenverhaltnis Plateau zu Béschung, das bei etwa 40 % zu 60 %
liegt, das Modellergebnis.

Analog zur Abbildung [3| enthalt die Abbildung {4| die langjahrig mittleren Sickerwassermen-
gen, die an der Basis der Wasserhaushaltsschicht ankommen. Die Sickerwassermengen sind
im engen Zusammenspiel mit den gerade eben diskutierten realen Verdunstungswerten zu be-
trachten. Die Sickerwassermengen fallen umso héher aus, je geringer die Verdunstungsbetrage
sind. Insgesamt betrachtet betragt die Spannweite der langjahrlich mittleren Jahressickerwas-
sermenge analog zur Spannweite der realen Verdunstung knapp 100 mm/a.

Fir den Fall der kompletten Begriinung mit einem Grasbewuchs (Szenario 1) liegen die
langjahrig mittleren jahrlichen Sickerwassermengen zwischen etwa 100 und 130 mm/a. Wird
ein Rekultivierungssubstrat mit geringem Wasserspeichervermdgen (nFK = 14 Vol.-%) verwen-
det, so wird der Maximalwert aller Varianten von ca. 130 mm/a berechnet.

Fir einen flachendeckend auf der Alt-Deponie vorhandenen Strauchbewuchs ergeben sich
Sickerwassermengen, die zwischen ca. 60 und 90 mm/a liegen. Wiederum wird der gréBere
Wert fUr ein geringes Speichervermdgen der Wasserhaushaltsschicht (nFK = 14 Vol.-%) mo-
delliert, der kleinere fir ein hohes Speichervermégen (nFK = 22 Vol.-%).

Flr den Fall, dass die Alt-Deponie flachendeckend mit Laubbdumen (Wuchsstadium Alt-
holz) begriint ist, ergeben sich Sickerwassermengen, die je nach Wasserspeichervermégen
des Rekultivierungssubstrats bei ca. 40 — 70 mm/a liegen: gut 70 mm/a bei einer nFK von
14 Vol.-%, etwa 50 mm/a bei einer nFK von 18 Vol.-% bzw. gut 40 mm/a bei einer nFK von
22 Vol.-%.
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Szenario

NFKgeku.

Langjdhrig mittlere Sickerwassermengen RU [mm/a]

o

Szenario 1
Gras flachendeckend

gering (14 Vol.-%)
mittel (18 Vol.-%)
hoch (22 Vol. -%)

Szenario 2 (a)
Gehdlze (Straucher)
flachendeckend

gering (14 Vol.-%)
mittel (18 Vol.-%)
hoch (22 Vol. -%)

Szenario 2 (b)
Gehdlze (Laubbaume, Altholz)
flachendeckend

gering (14 Vol.-%)
mittel (18 Vol.-%)
hoch (22 Vol. -%)

Szenario 3 (a)
Gras - Plateau
Straucher - Bdschungen

gering (14 Vol.-%)
mittel (18 Vol.-%)
hoch (22 Vol. -%)

Szenario 3 (b)
Gras - Plateau
Laubbaume - Béschungen

gering (14 Vol.-%)
mittel (18 Vol.-%)
hoch (22 Vol. -%)

Szenario 4 (a)
Gras - Boschungen
Straucher - Plateau

gering (14 Vol.-%)
mittel (18 Vol.-%)
hoch (22 Vol. -%)

Szenario 4 (b)
Gras - Boschungen
Laubbadume - Plateau

gering (14 Vol.-%)
mittel (18 Vol.-%)

-
o

N
o

w
o

N
o

a
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Abbildung 4: Langjéhrige Mittelwerte der jahrlichen Sickerwassermengen an der Basis der
Wasserhaushaltsschicht.

Unter 40 mm/a sind die Sickerwassermengen unter den konkreten Standortbedingungen
nicht zu driicken. Auch muss beachtet werden, dass das angenommene Wuchsstadium Altholz
erst nach vielen Jahrzehnten erreicht wird. Praktisch bedeutet dies, dass zeitnah, z. B. durch die
Etablierung eines Strauchbewuchses, Sickerwassermengen von 60 — 70 mm/a erreichbar sind,
wenn ein Rekultivierungssubstrat mit mindestens 18 Vol.-% nutzbarer Feldkapazitat verbaut
wird.

In Nassjahren erhéhen sich die Sickerwassermengen wegen des Fehlens eines dichtenden
Elements auf Werte, die im Fall des Szenarios 1 (flachendeckender Grasbewuchs) Spitzenwer-
te von 400 mm/a erreichen kénnen. Daflr wird in Trockenjahren praktisch kein Sickerwasser
gebildet. Bei unterschiedlicher Begriinung von Plateau und Bdschung schneidet das Szena-
rio 3 bezlglich der Sickerwassermengen analog zu den realen Verdunstungsmengen etwas
besser ab.

5.2 Austrocknung der Wasserhaushaltsschicht und Chancen bezliglich einer guten Be-
wuchsentwicklung aus wasserhaushaltlicher Sicht

Vor allem durch Trockenstress bedingt kann es zu einer Schadigung des Bewuchses kom-
men. Eine Folge davon ist, dass der Bewuchs die Verdunstungsleistungen, die er normaler-
weise erbringen wirde (und die das Modell auf Basis der angenommenen guten Bewuchs-
entwicklung berechnet), nicht erbringen kann. Eine Analyse der modellierten Bodenfeuchte-
entwicklung in der Wasserhaushaltsschicht wahrend sommerlicher Trockenperioden gestattet
eine Abschatzung, in wie weit die Vegetation in Stresssituationen gerat.

Nach [11] kénnen Bodenfeuchtewerte Uber 30 % nFK als ausreichend fiir eine gute Be-
wuchsentwicklung angesehen werden. Trockenstress spielt bei Bodenfeuchtewerten unterhalb
von 30 % nFK eine zunehmende Rolle. Bei Wassergehalten unter 10 % nFK kann von akutem
Trockenstress ausgegangen werden. Solch geringe Bodenfeuchtewerte beeintrachtigen das
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Pflanzenwachstum immens und sollten bei Busch- oder Baumbewuchs nicht oder nur sehr sel-
ten auftreten. Ein haufigeres Auftreten signalisiert, dass irreversible Schadigungen der Bische
oder Baume sehr wahrscheinlich sind.

In der Abbildung [5]sind die Bodenfeuchteverteilungen fiir die drei austrocknungsrelevanten
Bewuchstypen (Szenario 1: Grasbewuchs, Szenario 2 a: Strauchbewuchs und Szenario 2 b:
Baumbewuchs) gegentbergestellt, die sich fiir die durchwurzelte Zone der Wasserhaushalts-
schicht ergeben. Untersucht wurde ausschlieBlich das nach Stidwest geneigte Bdschungshydrotop
6, weil dieses Hydrotop am meisten von Austrocknung betroffen ist. Die Austrocknungshaufigkeiten
beziehen sich auf das hydrologische Sommerhalbjahr (Mai bis Oktober).

a) Szenario 1 (Grasbewuchs): b) Szenario 2 a: Strauchbewuchs:
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¢) Szenario 2 b: Laubbaumbewuchs:
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Abbildung 5: Verteilung der Bodenfeuchtewerte in der durch-wurzelten Zone der Wasser-
haushaltsschicht in Abhangigkeit vom Bewuchs und von der Wasserspeicherfahigkeit des
Rekultivierungssubstrats fiir die Stidwestbdschung (Hydrotop 6).

Der Grad der Austrocknung ist maBgeblich vom Bewuchs und der damit im Zusammen-
hang stehenden Durchwurzlungstiefe sowie vom Wasserspeichervermdgen der Wasserhaus-
haltsschicht abhangig. Letzteres zeigt sich deutlich dadurch, dass fiir ein geringes Speicher-
vermdgen des Rekultivierungssubstrats hdhere Austrocknungshaufigkeiten modelliert werden,
die als kritisch zu bewerten sind. Der Grasbewuchs gerat wegen der vergleichsweise geringen
Durchwurzlungstiefe am haufigsten und am stérksten in Trockenstresssituationen, die in Aus-
nahmefallen bis in den sehr kritischen Bereich (< 10 % nFK) hineinreichen. Dazu ist jedoch
anzumerken, dass Graser auf Grund ihrer Uberlebensstrategie, die darauf basiert, méglichst
noch im Frihjahr Samen zu verbreiten, recht gut mit sommerlichen Trockenperioden zurecht-
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kommen. In Trockenzeiten kommt es zu einem vorlibergehenden Absterben der Graser.

Der Busch- bzw. Baumbewuchs gerat im Vergleich zum Grasbewuchs weniger haufig in
Trockenstresssituationen. Dennoch treten auch fur die Bewuchsfalle Straucher und Badume Bo-
denfeuchtewerte auf, die ein Stresspotenzial anzeigen. Alles in allem sind solche Zustande
jedoch eher selten, vor allem fir den Fall, dass ein Rekultivierungssubstrat verwendet wird,
das gut bzw. sehr gut wasserspeicherfahig (hnFK >= 18 Vol.-%) ist. Resiimierend kann festge-
stellt werden, dass alle untersuchten Bewuchsarten gute Bewuchsbedingungen vorfinden, was
vor allem der hohen Machtigkeit der Wasserhaushaltsschicht zuzuschreiben ist.

Bei der Auswahl geeigneter Gehdlze ist dieser Umstand dahingehend zu berlcksichtigen,
dass solche Arten zur Begriinung verwendet werden, die sporadisch auftretende Trockenperi-
oden schadlos Uberstehen.

Schlussbemerkung: Auf Basis der Wasserhaushaltsuntersuchungen wird das Szenario 2
b (flachendeckenden Begriinung mittels Laubbdumen) gegenwartig umgesetzt.
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Hodnoceni pouziti jinych nez banskych odpadu pro rekultivaci
zbytkovych jam hnédouhelné tézby

Bewertung des Einbaus bergbaufremder Abfalle zur
Rekultivierung von Tagebaurestiochern im Braunkohlenbergbau

Karsten Menschner!, Gabriele ZecH'| Anett Thomas?|

Abstrakt

Pro komplexni vyhodnoceni vyuziti jinych nez banskych, pro toto vyuziti hornopravné povolenych od-
padu pfi rekultivaci zbytkovych jam byla vypracovana nova metodika, ktera byla exemplarné aplikovana
za specifickych mistnich podminek na misté dvou byvalych hnédouhelnych lomu.

Kurzfassung

Fir eine Komplexbewertung der bergrechtlich zur Verwertung bei der Wiedernutzbarmachung der Ta-
gebaurestlocher zugelassenen bergbaufremden Abfélle wurde eine neue Methodik entwickelt und unter
den spezifischen Standortbedingungen im Bereich zweier ehemaliger Braunkohlentagebaue exempla-
risch angewendet.

1 Aufgabenstellung

Aufgabenstellung war die umfassende Bewertung der einzelnen bergrechtlich zur Verwertung
zugelassenen bergbaufremden Abfalle hinsichtlich Eignung, Zweckbestimmung zur Erreichung
des Sanierungsziels und Wirkung auf die bodenschutzfachlichen Schutzgiter unter den spezi-
fischen Standortbedingungen.

Im Ergebnis einer objektiven Bewertung aller bergbaulichen, standortspezifischen und ab-
fallspezifischen Faktoren sowie der regionalen Gegebenheiten sollte eine komplexe Gesamt-
bewertung der umweltrelevanten Vertretbarkeit und gegebenenfalls notwendiger Anderungen
der Abfallverwertung fur die zugelassenen Abfallarten stehen. Unter BerUcksichtigung der wirt-
schaftlichen Auswirkungen bezlglich der Rekultivierung waren Vorschlage zur umweltvertrag-
lichen Weiterfihrung der Arbeiten im Rahmen der bergrechtlichen Wiedernutzbarmachung ab-
zuleiten.

Zu berlcksichtigen waren die entsprechenden Regelungen von BBergG, ABBergV, MarkSch
BergV sowie die Bestimmungen der Betriebsplane der LMBV, des Weiteren die einschlagigen
abfall- und umweltrelevanten Regelungen auf dem aktuellen Stand.

2 Standortbezogene Grundlagen und Planungsvorgaben
Als Planungsvorgaben zur Rekultivierung waren u.a. einzubeziehen:

e Territoriale und regionale Entwicklungsplane wie der

e Braunkohlenplan als Sanierungsrahmenplan Tagebau mit seinen Zielen hinsichtlich der
Rekultivierung und Wiedernutzbarmachung des Tagebaurestloches

e Abschlussbetriebsplane der einzelnen Tagebaue mit konkreten Einbauzulassungen

e Baugenehmigungen z.B. fir Landschaftsbauten mit Auflagen

'CDM Smith Consult GmbH, Niederlassung Leipzig; WeiBenfelser Str. 65H; 04229 Leipzig;
karsten.menschner@cdmsmith.com

“LMBV Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbauverwaltungsgesellschaft mbH, Betrieb Mitteldeutschland; Walter-
Kéhn-Str. 2, 04356 Leipzig
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Auf der Basis der standortbezogenen Grundlagen und der Planungsvorgaben zur Rekulti-
vierung der beiden untersuchten ehemaligen Braunkohlentagebaue lie3 sich fachlich begriindet
einschatzen, dass die Eignung und Zweckbestimmung der zugelassenen bergbaufremden Ab-
falle in Hinsicht auf Erreichen des Sanierungsziels nachgewiesen und gegeben war.

3 Standortbezogene Grundlagen
Zur Charakterisierung der Standortsituation wurden u.a. betrachtet

e Lagebeschreibung und naturraumliche Einordnung mit Schutzgebietsbeziigen

e Geologische, hydrogeologische, hydrochemische und hydrologische Verhaltnisse
(z.B. montanhydrologisches Monitoring mit GW-Wiederanstiegsprognosen)

e Bergbauliche Entwicklung, Standsicherheit und Tragfahigkeit

e Entwicklung der Abfallverwertung und Wiedernutzbarmachung

@
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Abbildung 1: Beispiel fur Standortsituation (Geologischer Schnitt).

4 Abfallspezifische Charakterisierung

Far alle zugelassenen Abfallarten wurde die Abfallverwertung unter den gegebenen Annahme-
und Einbaubedingungen sowie den Rekultivierungsverpflichtungen insgesamt als umweltver-
traglich bewertet, auf Basis der analytischen Nachweise durch die Eigentiberwachung (EU).

Abfallmenge 2012 -139.482 t

M Boden und Steine

M Gleisschotter

W Gemische aus Beton,
Ziegeln, Fliesen u. Keramik
Ziegel

W Dammmaterial

W Asphalt, teerfrei
(Bitumengemisch)

Abbildung 2: Beispiel fir bergbaufremde Einbaumaterialien.
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Dazu wurden die Einbaumengen in Einbaurastern den Deklarationsanalysen zugeordnet
und daraus Parametermengenbelastungen berechnet und u.a. mit den einschlagigen LAGA-
Zuordnungswerten abgeglichen.

Einbauraster . _
einschlieftlich Mengenangabe in Tonnen =) e PRI TET T O 5 ; S i ims ﬁ
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L10/125  Rasternummer / KippscheibenhShe [m NHN] 4.1¢
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13.815 Einbaumaterial (t): Bauschutt R0 16/ 128 I‘&. 2 648
139.0 Einbaumaterial (t): sonstige Mineralstoffe 27 6155 gy
290.0 Einbaumaterial (t): Gleisschotter Iy 4% ‘ [T
e~ S

LT maoes wa ms me DA

i g ; 7
M 16 (ULE-12-0044851; Probenahme 05.09.2012) 213 ey ma Ig_'ﬂ"
Einbaumaterial: Boden X
Hohenlage: +125 m NHN
Zuordnung nach LAGA: Z11

M 16 (ULE-12-0049007; Probenahme 25.09.2012) :
| Einbaumaterial: Boden 1137124
Hthenlage: +125 m NHN 665
Zuordnung nach LAGA: Z1.1

M 16 (ULE-12-0051710; Probenahme 04.10,2012)
Einbaumaterial: Boden
Héhenlage: +125 m NHN

! Zuordnung nach LAGA: zZo

Abbildung 3: Beispiel fiir Einbauraster mit Einbaumengen zur EU-Kontrolle.

5 Geogene und anthropogene Einfliisse

Insgesamt wurden die Schwermetallgehalte am Beispiel des Einbaumaterials von 2012 als im
Bereich der geogenen Grundgehalte liegend eingestuft. Die lokale Anwendbarkeit von Ausnah-
meregelungen nach §12 (10) BBodSchV wurde geprift, aber nicht als gegeben angesehen, da
keine als naturbedingt oder groB3flachig siedlungsbedingt erhdht zu wertenden Schadstoffge-
halte der Béden in der Umgebung bekannt sind.

6 Exposition und Gefahrdungsbeurteilung

Die entwickelte komplexe Bewertungsmethodik umfasste u.a. Stoffmengenberechnungen, Ab-
schatzungen der Exposition und Gefahrdungsbeurteilungen, speziell fir das Schutzgut Grund-
wasser unter Beriicksichtigung des Grundwasseranstiegs, mit Frachtberechnungen sowie den
Abgleich mit verschiedenen Bewertungsmaf3staben.

Die mittels vieler EU-Analysen von rasterférmigen Beprobungen in Einbau-Jahresscheiben
statistisch berechneten reprasentativen Mittelwerte lagen unterhalb der jeweiligen LAGA-Z0*-
Werte. Die Schwermetallgehalte lagen im Bereich der geogenen Grundgehalte.

Die Frachtberechnungen (Ermittlung der Emissionsstarke als flachenbezogene Fracht) er-
gaben geringflgige Sickerwasserfrachten.
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Nr. Schadherd Transportmedium Kontaktmedium Schutzgut

1 ungesdttigte Bodenzone Direktkontakt Boden Mensch

2 ungesittigte Bodenzone Sickerwasser Sickerwasser Grundwasser

3 ungesdttigte Bodenzone Bodenluft Raumluft / AuBenluft Mensch

4 Gesdttigte Bodenzone, Grundwasser gehobenes Mensch
Grundwasser Grundwasser

5 gesittigte Bodenzone Grundwasser Grundwasser Grundwasser
Grundwasser (primar) (sekundar)

[ Boden Sickerwasser Sickerwasser / Oberflachenwasser

Grundwasser

Abbildung 4: Betrachtete Wirkungspfade und Schutzgdter.

Relevante negative Auswirkungen auf die bodenschutzfachlichen Schutzgiter (primar Schutz-
gut Grundwasser) wurden nach Expositionsbetrachtung (Wirkungspfade, Transportmedien, Kon-
taktmedien, Schutzguter) und Gefahrdungsabschatzung (Schadstoffpotential und -prognose)
unter Beachtung aller genannten Randbedingungen nicht ermittelt.

Tabelle 1: Beispiel flir Parametervergleich Einbaumaterial mit relevanten Orientierungswerten.
Parameter Einheit Mittelwert 2012 : Grenzwerte DWU : Grenzwerte Baugenehmigung :Grenzwerte ‘Prifwerte
: : 112.Erg. ABP  :BBodSchV

gFeststoff Eluat

B ottt teeoteeatesesaeanaan e ae e e tan s e mn s e ean 2 n man e n e st En s R Amn o nn o Rt on s tn Aononot et A on et Ahneoteant e e nte ot annt et aa taanaaaans
pH-Wert 8,684 55-13 65-9 5-10

elektr. Leitfahigkeit bei 25°C uS/em 362,205 5.000 500 2.000

Chlorid mg/! 8,239 : : : 250 : 50

Sulfat mg/| 112,581 240 200 :

Cyanid, gesamt ue/l 0,136 200 10 50 50
Phenol-Index ue/fl <10 50 20

Arsen g/l 4,170 50 10 20 10
Blei pe/l 3,923 200 10 50 25
Cadmium ue/l 0,011 10 1 E s
Chrom(Gesamt) ug/l 4,891 200 10 50 50
Kupfer ug/fl 7,009 200 20 100 50
Nickel ug/l 3,898 200 20 50 50
Quecksilber pe/l 0,027 3 0,2 1 1
Thallium ue/l <01 1

Zink g/l 43,002 800 400 100 500

7 Betriebswirtschaftliche Belange

Des Weiteren erfolgte eine Prifung betriebswirtschaftlicher Belange (zu Rickstellungen).
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8 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Methodik der Komplexbewertung fir den umweltvertraglichen Einbau von Fremdstoffen
zur Wiedernutzbarmachung / Rekultivierung von ehemaligen Tagebauen kann auf ahnliche
Fragestellungen adaptiert werden und so zur Losung eines erheblichen 6kologischen und
O6konomischen Nachsorgeproblems fliir ehemalige Abbaugebiete beitragen. Fir den vertrag-
lichen Fremdstoffeinbau kbnnen immer spezifische Empfehlungen abgeleitet werden.
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Stare zateze a kontaminace podzemni
vody

Altlasten und
Grundwasserkontamination
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Staré ekologické zatéze a jiné znecisténi vod,
pripadné horninového prostredi

Okologische Altlasten und sonstige Wasser- und
Gesteinsverunreinigung

Josef Gruber]

Abstrakt

Starou ekologickou zatézi (dale také ,SEZ“) v podminkach Ceské republiky rozumime znegisténi
horninového prostredi nebo podzemnich, pfip. povrchovych vod zplsobené pravnimi pfedchidci
(statni podniky) dnesnich vlastniki. Na uzemi libereckého kraje jsou prevazujicimi kontami-

nanty smési chlorovanych uhlovodikd v dFivéj§ich dobach pouzivané k odmastovani povrchi

a ropné uhlovodiky; v mensi mife tato dominantni znecisténi doprovazeji tézké kovy, polyaro-

matické uhlovodiky, kyanidy, ...

nosti a predevsim je bude informovat o fungovani systému na odstranovani SEZ, ktery byl

nastaven v nasi zemi zakonnymi normami predevs§im v souvislosti s pfijatymi privatizacnimi

zakony.

Budou predstaveny zdroje, ze kterych jsou hrazené naklady na sanaci, a predevSim cely
proces odstranovani kontaminace zivotniho prostredi — od zjisténi pfitomnosti znecisténi (zpra-
vidla v ramci provedeného ekologického auditu) az po dosazeni tzv. cilovych limitl sanace
(zbytkova mnozstvi znecistujicich latek ve vodach &i v pudé, kterd jiz nepredstavuiji rizika pro
lidi, Zivotni prostfedi, ani zvifata).

Kurzfassung

In den Bedingungen der Tschechischen Republik wird unter dem Begriff der 6kologischen Altla-
sten eine Verschmutzung des Gesteins oder des Grund- bzw. Oberflachenwassers verstanden,
die durch die juristischen Vorganger (Staatsbetriebe) der heutigen Eigentiimer verursacht wur-
den. Die Uberwiegende Belastung stellen in dem Gebiet des Liberecky kraj Gemengen der
Chlorkohlenwasserstoffe dar, die in den friheren Zeiten fir die Entfettung von Oberflachen ver-
wendet wurden und Mineraldlkohlenwasserstoffe. Diese Verunreinigungen werden in einem ge-
ringeren Ausmalf3 durch Schwermetalle, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, Cyani-
de etc. begleitet.

In dem Vortrag werden auf eine allgemeine Art und Weise Standorte, die durch die frihere
Industrietatigkeit betroffen wurden sowie das System der Beseitigung dieser 6kologischen Altla-
sten vorgestellt, der in der Tschechischen Republik auf Basis von Rechtsvorschriften insbeson-
dere im Zusammenhang mit den beschlossenen Privatisierungsgesetzten eingefihrt wurde.

Es werden die Finanzierungsquellen vorgestellt, die zur Deckung der Kosten der Sanie-
rungen dienen sowie der gesamte Prozess der Beseitigung der Umweltverunreinigung ab der
Feststellung einer Verunreinigung (in der Regel im Rahmen eines Okoaudits) bis zur Erreichung
der Zielwerte der Sanierung (Restmengen der Schadstoffe in Gewassern oder im Boden, die
fir Menschen, Umwelt sowie Tiere keine Gefahr mehr darstellen).

'Ceska inspekce zivotniho prostiedi, Oblastni inspektorat Liberec, Oddéleni ochrany vod, Trida 1. maje 858/26,
460 01 Liberec, josef.gruber@cizp.cz
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1 Uvod

Pfed zhruba 30 lety v ramci privatizace statnich podnikd vysly najevo skutecnosti, které zasad-
nim zpusobem ovlivnily tento proces. Cela fada priimyslovych podnikl (od drobnych po nejvétsi
v zemi) méla a Casto stale jeSté ma na svych pozemcich, stavbach a také v podzemnich
vodach kontaminaci riiznymi latkami s riznou mirou Skodlivosti a rizikovosti pro vSechny slozky
Zivotniho prostredi. V ojedinélych pfipadech se vyskytovaly skladky odpadu, které nebyly do-
stateCné stavebné technicky zabezpecené, ¢imz byly hrozbou pro Zivotni prostredi.

Nutno dodat, ze nas stat si tuto situaci piné uvédomil a pfijal postupné potfebnou legislativu,
s jejiz pomoci ma byt neuspokojivy stav vyresen. V ramci pfipravy privatizace statnich podniku
byl Snémovnou schvalen zakon €. 92/1991 Sb., o podminkach prevodu majetku statu na jiné
osoby, ve znéni pozdéjSich zmén a doplnku (dle § 15 presly na nové vlastniky také jina prava
a zavazky souvisejici s privatizovanym majetkem a dle § 6a byla zakotvena povinnost zpra-
covani vyhodnoceni zavazku podniku z hlediska ochrany zivotniho prostiedi); byl zfizen Fond
narodniho majetku (po jeho zrueni byla &innost prevedena na Ministerstvo financi CR (dale
jen ,MF“); Vlada CR pfijala usneseni o Zasadach vyporadani ekologickych zavazkd vzniklych
pred privatizaci; na Grovni Ministerstva Zivotniho prostredi CR (dale jen ,MZP“) byly pfijaty
smérnice a metodické pokyny upravujici praktické postupy pro provadéni potfebnych sanaci
pramyslovych arealt zatizenych Cinnosti statnich podnikd pred jejich privatizaci — od toho jiz
bylo velmi blizko k oznaceni takové stavu jako stara ekologicka zatéz.

2 Prubéh likvidace staré ekologické zatéze

Na Uzemi naSeho kraje jsou prevazujicimi kontaminanty smési chlorovanych uhlovodiku (dfive
hojné vyuzivané k odmastovani vyrobkd) — Fadnou likvidaci takto vzniklych odpadi se v dfivéj-
8ich dobéach p¥ili§ nezabyvali; mnohdy pouzité odmastovadlo vylévali za dilnu... Velmi ¢asto
jsou znecistujici latkou ropné uhlovodiky (pfedevsim oleje, ale také motorova nafta a benzin).
Tyto dominantni kontaminanty v mensi mife doprovazeji tézké kovy, polyaromatické uhlovodiky,
kyanidy a dal$i zneGistujici latky.

V praxi rozliSujeme tfi velké skupiny pfipadu v zavislosti na zplisobu financovani nezbytnych
sanacnich praci — SEZ, dlouhodobé havarie na podzemnich vodach a znecisténi odstranované
s pomoci dotace.

e Vzhledem k zapojeni CIZP do procesu odstrafiovani SEZ bude prednaska vénovana
prevazne témto pripadum. V Gvodu je tfeba uvést, Ze se jedna o lokality, k jejichz vycisténi
se zavazal stat a to uzavienim tzv. ekologické smlouvy mezi nim a nabyvatelem, tj.
subjekt, ktery plvodni statni podnik zprivatizoval — vznikl tak novy pravni subjekt, ktery
znedisténi nezpusobil, nicméné bylo (a je do soudasné doby) mu ukladano Ceskou in-
spekci Zivotniho prostredi (dale jen ,CIZP“), aby SEZ nechal odstranit. Finanéni prostredky,
které nabyvateli stat poskytuje, pfitom pochazi z vytézku tzv. malé privatizace, a jejich vy-
nalozeni musi byt Gcelné.

e Ve druhém pfipadé byla v ramci privatizace statniho majetku novému vlastnikovi snizena
kupni cena o predpokladané naklady na provedeni vycisténi saturované i nesaturované
zény. Novy majitel se soucasné zavazal k provedeni nezbytnych sanacnich praci tak,
aby jeho areal v budoucnu nepfedstavoval rizika pro lidi, zvifata, ani pro slozky zivotniho
prostredi.

e Treti zpusob financovani se vlastnikim kontaminovanych lokalit naskytl pomérné nedavno.
Jedna se o0 moznost ziskani dotace z Operacniho programu zivotniho prostredi — prioritni
osa 3: Odpady a materialové toky, ekologické zatéze a rizika; financni prostredky z tohoto
programu Ize Cerpat nejen na vlastni sanaci, ale také na prace, které ji predchazeji — tedy
rlizné prizkumy a zpracovani analyzy rizik.
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V dal§im textu je tfeba zminit, jak cely proces likvidace SEZ probiha. Sled jednotlivych krok
je nasledujici:

1. Prvotni prizkum znecisténi, tzv. ekologicky audit — obsahuje Udaje o ekologickych zavazcich
(zjisténa znecisténi) v dusledku byvalé Cinnosti statniho podniku. Tento audit byl zpravi-
dla soucasti privatizacniho projektu daného podniku. Vypracované ekologické audity byly
predkladany CIZP k vyjadreni.

Pro G&ely vyhodnoceni ziskanych tGdaji MZP stanovilo nasledujici kritéria znegisténi ze-
min a podzemni vody:

o Kritéria A
— odpovidaji pfirozenym obsahlim sledovanych latek

e Kritéria B
— uméle stanovena hodnota; jeji prekroteni se povazuje za znecisténi, které mize
mit vliv na zdravi Clovéka a na jednotlivé slozky Zivotniho prostfedi — znecisténi
je treba se dale zabyvat (zjistit zdroj a pricinu kontaminace, predbézné stanovit
vSechna rizika a potom rozhodnout o dalSim postupu)

e Kritéria C
— jejich prekroCeni mize znamenat vyrazné riziko ohrozeni zdravi ¢lovéka a slozek
zZivotniho prostredi; zavaznost rizika musi byt posouzena jeho analyzou —tzv. analyza
rizik.

2. Analyza rizik (dale jen ,AR") - v pfipadé ovéreni, ze lokalita je kontaminovana nad pfija-
telnou Uroven, musi byt zpracovana AR; to zahrnuje prfedevsim podrobné prozkoumani
predmétného aredlu. Kromé zjisténi druhu a miry znecisténi se pfi vypracovani AR sou-
hrnné vyhodnocuji vSechna nebezpeci a rizika pro ¢lovéka, dalsi zivé organizmy a slozky
zivotniho prosttedi. NaleZitosti AR jsou upraveny metodickym pokynem MZP. V zavislosti
na vysledku (mnoZstvi znecisténi a s tim spojena rizika) navrhuje zpracovatel AR také
provedeni potfebnych opatfeni k napraveé zavadného stavu; pokud je nutny sanacni zasah
— odtézba kontaminovanych zemin a stavebnich konstrukci + Cerpani a cisténi pod-
zemnich vod, jsou souéasti AR tzv. cilové limity (tj. zbytkova koncentrace znecistujicich
latek) a navrh sledovani miry znecisténi povrchovych i podzemnich vod (tzv. postsanacni
monitoring). Nasledné AR prochazi tzv. oponentnim fizenim, béhem néhoz dotCené organy
statni spravy (CIZP, MZP a MF) + nezavisly oponent pfipominkuji zpracovany dokument.

3. Spravni fizeni v ptipadé SEZ provadi CIZP na zakladé zadosti nabyvatele. Vysledkem
tohoto procesu je rozhodnuti (nezbytna podminka k Uhradé nakladd na odstranéni ekolo-
gickych zavad statem), kterym se nabyvateli uklada zajistit provedeni sanace prostrednic-
tvim opravnéné osoby a zpravidla v rozsahu navrzeném AR, tzn. v€etné postsanacniho
monitoringu. Rozhodnuti dale obsahuje konkrétni terminy (nutno plnit) — od jednotlivych
dilCich krokl az po Uplny zavér vSech praci spojenych se sanaci.

4. Vybérové fizeni na zhotovitele provadi MF bez Gidasti CIZP.

5. Vybrany zhotovitel v souladu s podminkami vydaného rozhodnuti (viz vySe) zpracovava
provadéci projekt sanacnich praci — dalsi dokument, ktery se pfipominkuje dotCenymi
organy statni spravy. V této souvislosti je tfeba poznamenat, ze napfiklad ze strany CIZP
je predlozeny dokument zkouman ve vztahu k vydanému rozhodnuti. V ramci tohoto
ukonu neni posuzovana vhodnost zvolené sanacni technologie. Tato zalezitost jde plné
na vrub zhotovitele.

6. Vlastni sanace - postup praci je pravidelné a prabézné kontrolovan. K tomuto Gcelu na-
byvatel svolava jednani vSech zainteresovanych na kontrolnich dnech. V ramci téchto
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jednani jsou zpravidla predkladany dil¢i ¢i etapové zpravy o prabéhu sanacnich praci.
CIZP v této Casti kontroluje predevsim, zda jsou realizovana opatreni v souladu s vy-
danym rozhodnutim a zda sméruji k jeho spinéni.

7. Ukonceni sanacniho zasahu predchazi zavére¢na zprava. Ta obsahuje jak souhrn vSech
provedenych praci, tak vyhodnoceni postsanaéniho monitoringu. Nasledné CIZP pro-
vede na lokalité zavére¢nou kontrolu. V ramci této provérky CIZP zkouma, zda byly
splnény vSechny podminky vydaného rozhodnuti; v kladném pfipadé je vyhotoven pro-
tokol o splnéni uloZzenych opatfeni k napravé. V této souvislosti se rovnéz ovéfuje, zda
v arealu nedochazi k dal$imu (novému) znecistovani zivotniho prostiedi.

8. Ukonceni ekologické smlouvy provadi smluvni strany; nezbytnym predpokladem je pro-
tokol o kontrole napravnych opatieni vypracovany na zakladé kontroly CIZP.

3 Mozné komplikace a prekazky

Z dlouholeté praxe jiz vime, ze takto idealné prace vzdy nepostupuji — napf. se stava, ze i pres
provadéna opatreni se nedafi dosahnout stanovenych cilovych limit(. Tehdy, po dohodé vSech
zUCastnénych stran, nastava ¢as pro aktualizaci AR. Zpravidla k tomu dochazi po 5 az 10-ti
i vice létech; to znamena, Ze zpracovatel ma k dispozici mnohem vice poznatkl a informaci,
nez tomu bylo na samém zacatku. Kromé toho s postupujicim poznanim a technickym i SW
vybavenim (napf. matematické modely vyvoje koncentraci a migrace znecisténi) mohou mit ve
vysledku zjisténi, ze cilové limity mohou byt i vy$si, nez ty plvodné stanovené, pficemz rizika
s tim spojena budou stejna nebo dokonce jesté nizsi.

Nabyvatelé s ekologickou smlouvou nemaiji vzdy jistotu hladkého pribéhu sanace — v mi-
nulosti nezfidka dochazelo ke zdrzeni pfi vybéru zhotovitele sanacnich praci (vybérova fizeni
provadi MF). CIZP v takovych ptipadech pak byla nucena trestat nabyvatele, nebot tento sub-
jekt neplnil podminky (stanovené terminy) pravomocného rozhodnuti.

Samostatnou kapitolou je moznost, kdy se v prabéhu provadéni sanacnich praci ukaze,
Ze kontaminace lokality je vétSiho rozsahu. V takovém pfipadé pak nastane situace, Ze jsou
vyCerpany financni prostfedky uréené k Uhradé sanace (tzv. garance); v takovém pripadé by
meél nabyvatel pokracovat v zapocatych pracich a naklady s nimi spojené hradit z vlastnich
zdroju. Alespon tak to vidi MF; nutno dodat, Ze takovy pfipad aktualné probiha, a je predmétem
nékolikaletého soudniho sporu, zatim bez pravomocného rozhodnuti.

Pokud hovoiime o dlouhodobé havarii na podzemnich vodach, je postup o néco jednodussi,
zato vSak plné zavisly na ekonomické sile majitele dotéeného arealu. V praxi to znameni, Zze
fada lokalit je sanovana dlouhou dobu a dosazeni cile je stale v nedohlednu.

4 Uspésné zvladnuté sanaéni prace

Nejrozsahlej$im znegisténim primyslového aredlu, na jehoz sanaci se CIZP, oblastni inspek-
torat Liberec podilela, je zakladni zavod spoleénosti SKODA AUTO a. s. v Mladé Boleslavi.
Sanacni prace v nejvétsich ohniscich nesaturované zony jsou prakticky ukoncené. Dale uvadim
pro ilustraci nékolik fotografii, které dokumentuji stav na predmétné lokalité.
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Obrazek 1: Hala M1 vybourané kontaminované materidly, zdroj: Vaclav Tima (SKODA AUTO
a.s.).

Obrazek 2: Hala M1 nova podlaha, zdroj: Vaclav Tima (SKODA AUTO a. s.).
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Obrazek 4: Hala M4 nova podlaha, zdroj: Vaclav Tima (SKODA AUTO a. s.).
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5 Zaver

V uplynulych bezmala 30-ti letech bylo vynaloZzeno znaéné Usili a také mnoho finanénich pro-
stredk( s cilem odstranit znamé znecisténi v primyslovych aredlech, které vzniklo Cinnosti
byvalych statnich podniki. Mame za sebou fadu Uspésnych (a dokoncenych) sanacnich praci,
diky kterym jsme spoleCné zabranili dalSim, mnohdy az nevratnym Skodam (napft. pokud by
doslo ke znecisténi pramenisté pro hromadné zasobovani obyvatel pitnou vodou). Na druhou
stranu nas jesté ¢eka hodné prace na pripadech, kde prace probihaji i se zacinaji pripravovat.
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Projekt sanace arealu Schwarze Pumpe, kde minulost zanechala
své stopy

Sanierungsprojekt Schwarze Pumpe - Die Vergangenheit hat ihre
Spuren hinterlassen

Holm Uhlid]
Abstrakt

Byvaly plynarensky kombinat v arealu priimyslového parku Schwarze Pumpe na zemské hranici mezi
Braniborskem a Saskem se skladal z nékolika vzajemné propojenych plynaren, koksoven a briketaren,
které byly zdrojem vyznamného znecisténi. Zatéz podzemni vody a pldy nejriznéjSimi latkami pretrvava
do dnesnich dni. Komplexni sanaci pudy v prdmyslovém arealu Schwarze Pumpe je od roku 2017 reali-
zovana spole¢nostmi BAUER Resources GmbH s r.0. a BAUER Spezialtiefbau GmbH s r.o. s partnerem.
Cilem je snizeni imisi Skodlivin do podzemni vody.

Tento Ukol je giganticky: V Sesti etapach jsou az do hloubky 20 m zapoustény primarni Stétové stény.
Dale bylo pomoci specialniho bagru vyhloubeno 147 jednotlivych jam, zajiSténych Stétovymi sténami
srozméry 10 x 11 m a s hloubkou 14 m. Pfi vyméné pudy byly kladeny vysoké poZadavky na bezpeénost
prace a ochranu Zivotniho prostiedi. Vystupujici plyny jsou zachytavany pomoci dvou mobilnich zafizeni
pro odsavani vzduchu a nékolika miznych dél. Kromé toho jsou neustale méfeny a zaznamenavany
emise uvnitf i mimo staveniste.

Po vytézeni je kontaminovana zemina odvazena uzavienymi nakladnimi vozidly k Cisténi do va-
kuového termického zafizeni, vybudovaného specialné pro tyto Ucely pfimo v arealu. V tomto zafizeni
jsou z vytézené zeminy vydestilovany veskeré nebezpecné latky. Vycisténa plida spoleéné s nezatizenou
zeminou z predkopovych praci je nasledné vyuzZita v jednotlivych etapach jako vypln.

Do konce celého projektu v roce 2022 bude celkové premisténo a vycisténo 286 000 t zeminy. Po
vycCisténi mize byt plocha opét vyuzivana pramyslovymi podniky.

Detaily budou po kratkém tvodu vysvétleny ve videu.

Kurzfassung

Das ehemalige Gaskombinat auf dem Areal des Industrieparks Schwarze Pumpe auf der Landesgren-
ze zwischen Brandenburg und Sachsen bei Spremberg bestand friiher aus mehreren vernetzten Gas-
werken, Kokereien und Brikettfabriken, von denen eine erhebliche Verunreinigung ausging. Als Folge
sind Grundwasser und Boden durch diverse Stoffe immer noch schwer belastet. Seit 2017 fihren nun
die BAUER Resources GmbH und BAUER Spezialtiefbau GmbH mit einem Partner umfangreiche Bo-
densanierungsarbeiten im Industriepark Schwarze Pumpe durch. Das Ziel: den Schadstoffeintrag in das
Grundwasser zu reduzieren.

Die Aufgabenstellung ist gigantisch: So werden sechs Bauabschnitte mit ca.1,3 km Priméarspund-
wanden bis in eine Tiefe von 20 m eingekapselt. Weitere 147 Einzelspundwandkasten mit einer Grund-
flache von 10 x 11 m werden errichtet, der Aushub erfolgt mit einem Spezialbagger bis in eine Tiefe
von 14 m. Wahrend des Bodenaustausches werden sehr hohe Anforderungen an den Arbeits- und
Umweltschutz gestellt. Mittels zweier mobiler Luftabsauganlagen und mehrerer Nebelkanonen werden
die Ausgasungen abgefangen. Zudem werden die Emissionen permanent innerhalb und auBBerhalb der
Baustelle gemessen und aufgezeichnet.

Nach dem Aushub wird der kontaminierte Boden mittels verschlieBbarer LKWs abtransportiert und
zur Reinigung in die speziell errichtete vakuum-thermische Anlage auf dem Werksgelande gebracht.
Dort werden alle geféahrlichen Stoffe aus dem ausgehobenen Boden herausdestilliert. AnschlieBend
wird der gereinigte Boden zusammen mit dem unbelasteten Voraushub zur Verfillung der Bauabschnitte
genutzt.

Bis zum Projektende in 2022 werden insgesamt Uber 286.000 t Erdreich bewegt und gereinigt wer-
den. Nach Projektabschluss kann die Flache wieder von Industrie und Gewerbe genutzt werden.

Die Details werden nach einer kurzen Einflihrung in einem Video| erlautert.

'Projektleiter in Schwarze Pumpe. BAUER Resources GmbH, Bauer-Str. 1, 86529 Schrobenhausen.
holm.uhlig@bauer.de
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Obehové hospodarstvi

Kreislaufwirtschaft
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Stav recyklace lithium-iontovych baterii

Stand des Recyclings von Lithium-lonen-Batterien

Lutz Wuschke', Hans-Georg JéckeP|

Abstrakt

Diky svym vynikajicim vlastnostem, jako hustota energie a zivotnost, nahrazuji lithium-iontové
baterie dosavadni bateriové systémy na bazi napriklad olova a kyseliny nebo niklu a kad-
mia. Zatimco v pripadé stavajicich systému je jejich zpétny odbér zajistén napriklad pomoci
zalohovych systému a postupy jejich recyklace jsou technologicky zavedené, existuje v pripadé
lithium-iontovych baterii jeSté fada problému, které je treba do budoucna vyresit.

Pro pochopeni mechanického zpracovani tohoto komplexniho vyrobku bude v prispévku
vysvétlena konstrukce lithium-iontovych baterii a predstaven vyvoj jejich mnozstvi a to prede-
vSim v oblasti elektromobility. Pfednaska poskytuje prehled o aktualnim stavu technologii a o py-
romechanickych a hydrometalurgickych a mechanickych zafizenich pro zpracovani téchto ba-
terii, které jsou na stfedoevropském trhu dostupné. Znamymi slabymi misty jsou bezpecénost,
kvalita vyrobku nebo dosahovana mira recyklace. Z toho vyplyvaji pozadavky na budouci zafize-
ni a jejich kapacity.

Kurzfassung

Lithium-lonen-Batterien ersetzen aufgrund ihrer hervorragenden Eigenschaften wie Energie-
dichte und Lebensdauer, in vielen Bereichen die herkémmlichen Batterie — Systeme z. B. auf
Blei-Saure- oder Nickel-Cadmium-Basis. Wahrend fir die existierenden Systeme die Riicknah-
me beispielsweise durch Pfandsysteme weitestgehend gesichert ist und die Recyclingverfah-
ren technologisch etabliert sind, bestehen fur die Batterien auf Lithium-lonen-Basis noch etliche
Probleme, die zukilinftig geklart werden missen.

Zum Verstandnis der zur Aufbereitung dieses komplexen Verbundes erforderlichen mecha-
nischen Prozesse, wird der typische Aufbau einer Li-lonen-Batterie erlautert, sowie die Men-
genentwicklung speziell fiir den Bereich der Elektromobilitat aufgezeigt. Der Vortrag gibt einen
Uberblick liber den aktuellen Stand der Technik und die auf dem mitteleuropéischen Markt
existierenden pyro- und hydrometallurgischen sowie mechanischen Anlagen zur Aufbereitung
von Li-lonen-Batterien. Bekannte Schwachstellen wie die Sicherheit, die Produktqualitat oder
die erreichbare Recyclingquote werden aufgezeigt. Daraus leiten sich die Anforderungen an
zukinftige Anlagen und deren Kapazitaten ab.

1 Einleitung und Hintergrund

Lithium-lonen-Batterien ersetzen aufgrund ihrer hervorragenden Eigenschaften wie Energie-
dichte und Lebensdauer, in vielen Bereichen die herkdmmlichen Batterie —Systeme z. B. auf
Blei-Saure- oder Nickel-Cadmium-Basis. Der Siegeszug der Li-lonen-Batterie begann vor ca.
35 Jahren, wobei Uber 15 Jahre von den ersten Entwicklungen bis zur Serienreife und Massen-
produktion vergingen [1]. Anfangs wurden die Batterien in mobilen elektronischen Geraten wie
Telefonen oder Laptops genutzt, spater kamen kabellose Anwendungen in Haushaltgeraten

Scholz Recycling GmbH Espenhain, Berndt-Ulrich-Scholz-StraBe 1, 04571 Rétha;
lutz.wuschke@Scholz-Recycling.de

“Technische Universitat Bergakademie Freiberg, LampadiusstraBe 4, D-09596 Freiberg,
hjaeckel@iam.tu-freiberg.de
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(Akkuschrauber, Bohrmaschinen, Staubsauger, Rasenmaher etc.) dazu. Seit etwa 2010 wer-
den die Li-lonen-Batterien auch im Bereich der Elektromobilitdt als Traktionsbatterien einge-
setzt fur E-Autos, E-Bikes und E-Scooter. In letzter Zeit verstarkt sich auch der Einsatz als
Starter- und Bordnetzbatterie in Fahrzeugen mit Verbrennungsantrieb, sowie als stationarer
Energiespeicher.

Li-lonen-Batterien haben im Vergleich zu anderen Batteriesystemen eine langere Lebens-
dauer, aber je nach Umgebungsbedingungen, Anzahl der Ladezyklen und Betriebszustanden
erreicht auch dieser Batterietyp nach etwa 14 Jahren sein Lebensende und muss dem Recy-
cling zugefiihrt werden, wie Abbildung [1] verdeutlicht.
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Abbildung 1: Lebenserwartung von Li-lonen-Batterien nach Richa [2].

Wahrend flr die existierenden Systeme die Ricknahme beispielsweise durch Pfandsyste-
me weitestgehend gesichert ist und die Recyclingverfahren technologisch etabliert sind, be-
stehen flr die Batterien auf Lithium-lonen-Basis noch etliche Probleme, die zuklnftig geklart
werden mussen, wenn verstarkte Mengen auf das Recycling zukommen werden. In Abbildung
ist das geschatzte Recyclingpotential fir LIB’'s am Beispiel der VR China dargestellt, das
zeigt, das in ca. 4 Jahren, in Europa wahrscheinlich etwas spater, relevante Mengen verarbei-
tet werden missen.
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Abbildung 2: Abgeschatztes Recyclingpotential fur Li-lonen-Batterien in China [3].
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2 Aufbau und Zusammensetzung von Li-lonen-Batterien
2.1 Typischer Aufbau einer Traktionsbatterie

Am Beispiel einer Traktionsbatterie aus dem Automobilbereich (siehe Abbildung [3) soll der
komplizierte Aufbau einer Li-lonen-Batterie verdeutlicht werden. Grundsatzlich besteht eine
komplette Batterie aus zumeist mehreren Modulen, die wiederum ihrerseits aus einzelnen Bat-
teriezellen zusammengesetzt sind.

Abbildung 3: Traktionsbatterie Typ V:1) Li-lonen-Traktionsbatterie; 2) Modul; 3) Batteriezelle; 4)
Kihlung; 5) Batteriemanagementsystem; 6) Steuergerat [3].

Der Masseanteil an Zellen, also dem eigentlichen ,aktiven Bestandteil” einer Batterie, steigt
stetig, um die Anforderungen an héhere Energiedichten zu erfillen. Begrenzt wird dieser Trend
lediglich, durch die Sicherheit, die im Falle eines Unfalls durch ein robustes Gehause der Zellen,
Module und der Batterie gewahrleistet wird.

2.2 Stoffliche Zusammensetzung einer Li-lonen-Batteriezelle

Eine Li-lonen-Batteriezelle besteht grundsatzlich aus den finf Komponenten Gehause, An-
odenfolie, Kathodenfolie, Separatorfolie und Elektrolyt. Die konkreten Masseanteile variieren je
nach Typ, Chemismus und Verwendungszweck. Tabellegibt einen Uberblick tiber die Inhalts-
stoffe und typische Zusammensetzungen.

Tabelle 1: Ubersicht Giber die in einer Li-lonen-Batterie enthaltenen Materialien [4].

Gehduse Aluminium, Cr-Ni-Stahl 14-24
Folie Kupfer 8-10
Anode
Beschichtung  Graphit + Binder 16-20
Folie Aluminum 34
Kathode

Beschichtung LiMO: + Binder + Ruf3 30-35
Organische Losemittel 10-15
Elektrolyt Leitsalz (LiPFs), 1-3

Additive 1-3
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3 Ubersicht der ,Klassischen Aufbereitungsverfahren”

In der Richtlinie 2006/66/EG des Europaischen Parlamentes und des Rates [5] werden Recy-
clingquoten fiir Batterien festgelegt. Die flr Li-lonen Batterien liegt gegenwartig bei > 50 %
stoffliche Rlckgewinnung. Dieser im Vergleich zu anderen Batteriesystemen niedrigere Wert
ist mit dem komplexen Aufbau der Batterien und dem damit aufwendigeren Recyclingverfahren
zu begriinden. Wahrend die Metalle der Stromleiterfolien mit einfachen mechanischen Ver-
fahren zurlickgewonnen werden kénnen, mussen fir die Rickgewinnung von Elementen wie
Kobalt und Nickel pyrometallurgische und fir z. B. das Lithium hydrometallurgische Verfahren
eingesetzt werden. Abbildung |4| verdeutlicht die méglichen Kombinationen der Verfahren. Die
Schwachstellen der pyrometallurgischen Verfahren liegen im hohen Energiebedarf und in der
Verschlackung weniger werthaltiger Materialien wie Mangan oder Aluminium, wahrend die me-
chanischen Aufbereitungsverfahren mit einem hohen Gefahrdungspotential (Brandgefahr durch
chemische Inhaltsstoffe und gespeicherte Restladungen) speziell bei der Aufschlusszerkleine-
rung konfrontiert werden [6]. Auch die Produktqualitdt der mechanischen Aufbereitungsprozes-
se ist verbesserungsfahig, da oft noch Mischungen (Graphit und NMC oder Aluminium- und
Kupferfolien) vorliegen, bei denen die mechanischen Aufbereitungsprozesse an lhre physikali-
schen Grenzen stof3en.

Batterie/Batteriezellen

| |

Mechanische Gehause,
Prozesse Kupfer, BMS,
Aluminium, etc.
kKunststoff
Kobalt,
Mickel
= 'I_’u"-' = pt "
Hydrao- = s Lithium
metallurgie
"‘-n._“-_‘_- “""‘. '__..- 1\"‘\."- . d..-""

Abbildung 4: Ubersicht der Verfahren fiir das Recycling von Li-lonen-Batterien nach Kwade [7].

4 Innovative Aufbereitungsverfahren

Aus den bereits im vorherigen Kapitel beschrieben Griinden wird ersichtlich, dass keine ein-
fache Lésung fiir das Problem des Recyclings- von Li-lonen Batterien existiert und das eine
geeignete Kombination der verschiedenen Verfahren sinnvoll erscheint, um moglichst alle Vor-
teile zu nutzen und die Schwachstellen und Flaschenhélse zu reduzieren.

Einen Ansatz fUr ein innovatives Verfahren bietet die Fa. Duesenfeld in Braunschweig, die
ein dezentrales Batterierecycling mit einem Containerkonzept realisieren will. Dadurch sollen
Transport- und Verpackungskosten deutlich reduziert werden. Die Grundlagen fir dieses Ver-
fahren wurden wahrend der LithoRec Projekte [8] im Zeitraum von 2009 bis 2016 entwickelt und
in der Zwischenzeit zumindest in einer Anlage in Wendeburg bei Braunschweig umgesetzt. Al-
lerdings existieren auch bei diesem Verfahren die bekannten Sicherheitsprobleme, was sich
durch drei Brande in den letzten 2 Jahren belegen lasst.

Eine weitere Herausforderung, der sich die Recyclingindustrie stellen muss, ist die Aufberei-
tung von Li-lonen-Batterien auf Eisenphosphat —Basis, fur die derzeitig noch kein technologisch
und 6konomisch funktionierendes Verfahren existiert. Die TU Bergakademie Freiberg und die
Scholz Recycling GmbH arbeiten deshalb gemeinsam mit weiteren sachsischen Partnern an
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einem Forschungsprojekt, in dem bis 2022 die Ldsung fur dieses Problem entwickelt werden
soll.

5 Umweltnutzen, Recyclingquote und Okonomie

Neben der prinzipiellen technologischen Machbarkeit einer Aufbereitungsanlage fir Li-lonen-
Batterien stellt sich natlrlich auch die Frage nach den entstehenden Kosten flir ebendiese
Aufbereitung. Dabei muss festgestellt werden, dass es zu einem Zielkonflikt zwischen dem
angestrebten Nutzen fir die Umwelt und den Kosten fir die Aufbereitung kommt. Schnell [9]
skizziert diesen Zusammenhang recht deutlich in Abbildung 5| Es wird erkennbar, dass mit
hoherer Recyclingeffizienz die Aufbereitungskosten nahezu exponentiell steigen. Da derzeitig
diese Kosten durch die Wertinhalte der Batterien nur zum Teil gedeckt werden kdnnen, ist eine
Zuzahlung zur Erreichung hoher Recyclingquoten unumganglich.
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Abbildung 5: Herleitung der optimalen Recyclingeffizienz nach Schnell [9].

6 Zusammenfassung und Ausblick

Eine Kombination der derzeit auf dem Markt existierenden Verfahren zur Reduzierung des
Energiebedarfs flr das Recycling von Li-lonen-Batterien ist sinnvoll, um die Vorteile der Tech-
nologien nutzen zu kdnnen.

Durch eine Weiterentwicklung der mechanischen Aufbereitungsprozesse ist auch eine stoff-
liche Rickgewinnung des in den Batterien enthaltenen Aluminiums méglich. Klare gesetzliche
Vorgaben zu einem Rlckgabesystem, zu Transport- und zu Logistikkonzepten sind erforderlich,
um die Technologie weiterentwickeln zu kénnen.

Bei der zuklnftigen Festlegung der Recyclingeffizienz missen sowohl der Umweltnutzen
als auch die Aufbereitungskosten berlcksichtigt werden. Flr die Herstellung neuer Batterien
ist die Akzeptanz von Recyclingmaterial zu erhdhen, um einen Markt fur die Produkte der Auf-
bereitungsanlagen zu schaffen. Fir nicht kobalthaltige Batterien (LFP) sind technologisch und
6konomisch funktionierende Konzepte zu entwickeln.
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Cirkularni odpadové hospodarstvi: inovativni pristup odklanéni
odpadu ze skladek — odpadoveé trziste Cyrkl.com

Kreislaufwirtschaft: Eine innovative Herangehensweise bei der
Vermeidung von Abfalldeponierung — Abfallmarkt Cyrkl.com

Vojtéch PilnageK]

Abstrakt

V roce 2018 bylo na skladky v Ceské republice ulozeno pies 3,5 milionu tun odpadu. Jedna
se o cca 10% vdech odpadu, které byly v Ceské republice vyprodukovany. Znaénou &ast
takto ulozenych odpadu tvofi smésny komunalini odpad. Kromé ného se ale skladkuje i velké
mnozstvi dalSich odpadu, at uz se jedna o vyméty z dotfidovacich linek pro komunalni odpady
anebo i odpady z vyrobnich firem. Ddvodem toho, Ze odpady konci na skladkach je obvykle eko-
nomicka stranka véci — skladkovani je v mnoha pfipadech levnéjsi nez jiné zpusoby nakladani
s odpady. Toto téma je ale ve spousté pfipadl propojeno s tim, Ze se pro odpad nenajde jiné
environmentalné a ekonomicky smyslupné vyuziti. S cilem takové vyuziti najit byla pfed dvéma
lety zalozena spole¢nost Cyrkl zdrojova platforma. Jde o projekt on-line odpadového trzisté na
kterém jsou propojovani puvodci odpad, recyklatofi a finalni vyrobci recyklovanych vyrobka.
Od momentu zalozeni se na Cyrkl registrovalo jiz pres 2000 subjektd z fad vySe zminénych
subjektd. Diky 950 provedenym transakcim bylo usetfeno 70 000 t CO».

Kurzfassung

Im Jahre 2018 wurden auf Deponien in der Tschechischen Republik mehr als 3,5 Mio. Tonnen
Abfalle deponiert. Das sind etwa 10% samtlicher Abfélle, die in der Tschechischen Republik
entstanden sind. Ein Grof3teil dieser deponierten Abfélle entfallt auf gemischten Siedlungsab-
fall. Daneben werden auch grof3e Mengen sonstiger Abféalle deponiert, sei es Abfall aus Sor-
tieranlagen der kommunalen Abfalle oder Produktionsabfélle. Der Grund, warum die Abfalle
auf Deponien landen, hangt meistens mit der Wirtschaftlichkeit zusammen — in vielen Fallen
ist das Deponieren billiger, als andere Arten der Abfallbehandlung. In vielen Fallen hangt das
Thema damit zusammen, dass man fir den Abfall keine andere, aus der Sicht der Umwelt und
der Wirtschaftlichkeit sinnvolle, Nutzung finden kann. Mit dem Ziel eine solche Abfallnutzung zu
finden, wurde vor zwei Jahren die Gesellschaft Cyrkl zdrojova platforma (Kreislauf — Ressour-
cenplattform) gegriindet. Es handelt sich um ein Projekt eines on-line Marktes mit Abféllen, in
dem die Abfallverursacher, Recyclingunternehmen und Produzenten von recycelten Produkten
vernetzt werden. Seit der Griindung konnten mehr als 2000 dieser Einrichtungen registriert
werden. Dank 950 durchgefihrten Transaktionen konnten 70 000 t CO, eingespart werden.

'CYRKL Zdrojova platforma, s.r.o., Bolzanova 1615/1, Praha 1 - Nové Mésto, 101 00,
vojtech.pilnacek@cyrkl.com
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Recyklace betonovych dili, vyztuzenych karbonovymi viakny —
dasledky pro moznosti skladkovani vyrobku z recyklované
stavebni suté

Recycling Carbonfaser-verstarkter Betonteile - Konsequenzen flr
die Deponiefahigkeit von Produkten des Bauschuttrecyclings

Hans-Georg Jacke{'| Dorothea Hamann', Thomas Krampitz', Holger Lieberwirth'’

Abstrakt

Umélé hmoty, vyztuzené uhlikovymi vlakny (CFK), jsou jako nahrada Zelezného armovani jiz
nekolik let predmétem diskusi ve stavebni branzi. V ramci celé fady vyzkumnych a vyvojovych
projektt (mimo jiné ,C3 — Carbon Concrete Composite* TU Drazdany) bylo mozno prokazat
vyrazné prednosti pfi vyrobé, zpracovani a vyuzivani takto vyztuzenych stavebnich prvku.

Kurzfassung

Kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe (CFK) sind seit einigen Jahren im Bauwesen als Substi-
tut fir Stahlarmierungen in der Diskussion. Im Rahmen vieler FUE-Projekte (u.a. ,C3 — Carbon
Concrete Composite* TU Dresden) konnten hierbei Gberwaltigende Vorteile in der Herstellungs-,
Verarbeitungs- und Gebrauchsphase entsprechend ausgeriisteter Bauelemente nachgewiesen
werden.

'Technische Universitat Bergakademie Freiberg, IAM, Lampadiusstr. 4, D-009599 Freiberg;
hjaeckel@iam.tu-freiberg.de
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Sogenannte Carbonbetone weisen gegentber Stahlbeton eine Reihe vorteilhafter Eigen-
schaften bezlglich der Gestaltbarkeit, Langlebigkeit und Korrosionsbestéandigkeit auf. Des Wei-
teren gelten derartige Bauteile als besonders nachhaltig, weil mit den damit verbundenen
Méglichkeiten einer Massenreduzierung bedeutsame Einsparungen an primaren Baustoffen
verbunden sind.

Abbildung 1: CFK-verstarkte Betonelemente aus Belastungsversuchen am BBSR Berlin.

In Zeiten der Kreislaufwirtschaft l1asst sich die Rohstoffeffizienz entlang einer Wertschép-
fungskette allerdings nur zuverlassig charakterisieren, wenn auch die Herausforderungen beim
Recycling, d.h. die Probleme berticksichtigt werden, die nach Beendigung der Gebrauchsphase
im Rahmen der Rickfihrung der verwendeten Rohstoffe in den Wirtschaftskreislauf auftreten.
Die Charakterisierung dieses Aufwandes ist einigermafBBen schwierig, weil er von einer Rei-
he stark schwankender Parameter maf3geblich beeinflusst wird und eine Bilanzierung sowohl
quantitativer als auch qualitativer Faktoren erfordert.

Zunachst ist zu erwarten, dass sich aus der Rickgewinnung bzw. Kreislauffiihrung der
Carbonbeton-Komponenten (CFK, Betonmatrix) im Rahmen aufbereitungstechnischer Bemd-
hungen eine Reihe von Gefahrdungspotentialen ergeben werden, die insbesondere auf die
besonderen Eigenschaften der verwendeten C-faserhaltigen Verstarkungsmaterialien zurtick-
zuftihren sind.

Diese kdnnen in den einzelnen Lebenszyklusphasen wie folgt zusammengefasst werden:

a) Faserherstellung/Bauteilfertigung,
b) Bauteilnutzung,

c) Recycling/Aufbereitung.

Sowohl durch mechanische Bearbeitung der CFK-haltigen Bauteile als auch im Rahmen der
Nutzungs- bzw. Recyclingphase treten nicht vermeidbare CF-Staub-emissionen auf, welche flir
Mensch und Technik als Gefahrdungen relevant sind. Aus der Literatur bekannt sind in diesem
Zusammenhang Diskussionen beziglich der Lungengangigkeit von CF-Faserbruchstiicken (sog.
WHO-Fasern) sowie auf Grund der CF-Leitfahigkeit hervorgerufenen Kurzschliissen an der

96



EMSR-Technik von Aufbereitungsanlagen. Besonders kritisch werden C-Faseremissionen bei
thermischer Beanspruchung von CFK im Rahmen von Branden, z.B. in Elektrofiltern der Ent-
staubungs- oder Verbrennungsanlagen gesehen (s.a. Quicker u.a. RWTH Aachen). Da bisher
keine verbindlichen Grenzwerte fiir C-Faserverunreinigungen bekannt geworden sind, reagie-
ren die Verwerter von potentiell mit C-Fasern belasteten Recyclingprodukten (Baufirmen, Ver-
brennungsanlagen, Deponien) entsprechend drastisch mit Weigerungen oder Uberproportiona-
len Preissteigerungen bei den Annahmegebihren. Da parallel dazu auch keine hinreichend
praktikablen Analytiken fir geringe C-Faserbelastungen in Recyclaten bekannt sind, wird dies
mittelfristig zu Absatzproblemen bei Recyclaten und damit zu erhdhten wirtschaftlichen Bela-
stungen der Recyclingunternehmen fihren.

Um die prekare Situation zu verdeutlichen, ist eine Analyse des Anfalls an CFK-haltigen
Abfallen des Bauwesens im Vergleich zur Entwicklung des Gesamtaufkommens an Betonbruch
in Deutschland sinnvoll.

gesamt; 154,7 kt
Sonstige; 13,54 kt; 9%

Bauwesen; 7,74 kt; 5% Luft- und Raumfahrt

inkl. Verteidigung;

55,31 kt; 36%
Sport & Freizeit;

20,11kt 13%

Windenergie;
20,88 kt; 13%

‘. ’ CARBON Automobil; 37,13 kt; 24%
| covipOSITES

Abbildung 2: CFK-Einsatzmengen 2018 (weltweit, nach [1]).

Nach Literaturangaben wurden 2018 weltweit ca. 155 kt CFK verarbeitet, wovon etwa 7.740
t (5%) im Bauwesen zum Einsatz kamen. Geht man davon aus, dass ca. 80 % davon polymer
gebunden als CFK verbaut werden, ergeben sich ca. 6.400 t an CFK-Bewehrungen. Nimmt
man an, dass ca. 5 % davon jahrlich als Abfalle anfallen, kann von aktuell etwa 320 t/a CFK
im Bauschuttaufkommen ausgegangen werden. Auf die EU bzw. Deutschland heruntergebro-
chen ergibt sich so bei einem CFK-Input von 320 bzw. 64 t/a ein Abfallaufkommen von ca. 16
bzw. 3,2 t/a. Bei einem Masseanteil der CFK-Verstarkungen in bewehrten Bauteilen entspricht
dies aktuell etwa 320 t CFK-bewehrter Betonteile in D.. Kombiniert man diese Menge mit dem
jahrlichen Aufkommen an unbewehrten bzw. stahlbewehrten Betonabfallen (Deutschland 2016
nach [2]: ca. 59 Mio t) und geht von einer gemeinsamen Erfassung/Sammlung sowie Aufberei-
tung in konventionellen Recyclinganlagen aus, wird ein grundlegendes Identifizierungsproblem
deutlich. Um zukinftige Grenzwertlberschreitungen beziglich der C-Faserinhalte zu vermei-
den, wird eine Online-Kontrolle aller Bauabfélle erforderlich werden. Derartige Systeme gibt es
aktuell noch nicht bzw. sind bestenfalls erst in der Entwicklung.

Um eine belastbare Datenbasis zur Beurteilung der Gefahrdungssituation bereitstellen zu
kénnen, ist es daher erforderlich, die C-Faser-Dissipation in den Produkten einer Bauschuttre-
cyclinganlage zuverlassig zu charakterisieren. Dazu erfolgte an der TU Bergakademie Frei-
berg (IAM) die Erprobung der verschiedenen im Bauschuttrecycling eingesetzten Zerkleine-
rungsmaschinen unter Verwendung kunstlicher Probekorper mit definierten Bewehrungsinhal-
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ten (s. Abb. [3). Nur dadurch ist iberhaupt eine abschlieBende CFK-Bilanz (CFK-Ausbringen)
mdglich. Die Betonmatrix bestand hierbei aus Feinbeton (Pagel Tudalit). Zur Verstarkung wur-
de das Gelege TEN CF800 (SGL C30 T050 EPY) eingesetzt, wobei die CFK-Inhalte in der
GréBenordnung 0,8 — 1,6 % variierten.

Abbildung 3: Querschnitt Betonprobekérper, Bewehrungsgewebe und Probekdrperprogramm
(nach MA Nazaret TU BAF 2018 [3]).

Im kleintechnischen Mafstab wurde der Verbundaufschluss mittels der im Bauschuttbereich
Ublicherweise eingesetzten Druck- (Backenbrecher) bzw. Prallzerkleinerungsmaschinen (Ham-
merbrecher) untersucht (s. Abb. [4). Die erreichten Produktfeinheiten lassen sich anschlieend
mittels Prifsiebung charakterisieren. In den Fraktionen der Siebklassierung erfolgte anschlie-
Bend eine Bestimmung der C-Faserinhalte.

Abbildung 4: Verwendete Druck- (Backenbrecher) bzw. Prallzerkleinerungsmaschinen (Ham-
merbrecher) nach [3], MA Nazaret TU BAF 2018).

Die Ergebnisse der Zerkleinerungsuntersuchungen lassen sich wie folgt darstellen:

a) Das Aufschlussverhalten des Backenbrechers kann als nicht zufriedenstellend bezeichnet
werden (s. Abb. [5]li). Sauber aufgeschlossene Verstarkungen konnten nur zu < 1 % nach-
gewiesen werden und der Masseanteil an Restverbunden (Betonmatrix + CFK) ist mit ca.
21 % deutlich zu hoch. Zudem kam es bei der Versuchsdurchfihrung wiederholt zu Ver-
stopfungen des Brechraumes, weil mittels Druckbeanspruchung nur eine selektive Zerklei-
nerung der sprodbrechenden Betonmatrix nicht aber der verstarkenden Gelege mdglich ist.
Der entstehende Feingutanteil < 1 mm ist aber erwartungsgeman vergleichsweise gering
(ca. 17 %). Weil sich die Verbundkomponenten mittels Siebklassierung nicht sauber tren-
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nen lassen, sind jedoch in allen Aufbereitungsprodukten C-Faserverunreinigungen optisch
sichtbar.

b) Die Produkte der Hammermihle (Prallbeanspruchung) weisen mit Restverbund-anteilen
von < 0,1 % ein sehr gutes Aufschlussverhalten auf (s. Abb. [5| mitte). Ca. 86 % der CFK-
Verstarkungen liegen frei und damit abtrennbar vor. Nachteilig erscheinen insbesondere die
hohen Feingutanteile von ca. 82 %, die jedoch nur sehr geringe C-Faserkontaminationen
< 0,1 % aufweisen. Die ca. 16 % Betonmatrix > 1mm sowie das Entstaubungsprodukt
< 200 um (ca. 1,3 %) weisen demgegenuber héhere C-Fasergehalte von 0,15 bzw. 4,3 %
auf. Insgesamt kann festgestellt werden, dass alle Feinguter optisch sichtbare C-Faserver-
unreinigungen aufweisen (s. Abb. [5| re), wobei eine auffallige Abhédngigkeit der Parameter
C-Fasergehalt bzw. C-Faserausbringen vom Input an Beanspruchungsenergie (Beanspru-
chungsdauer, -geschwindigkeit) nachweisbar ist.

c) Zerkleinerungsuntersuchungen mit alternativen, handelstblichen CFK-Bewehrungsmateria-
lien ergaben vergleichbare Resultate. Bei der intensiven gemeinsamen Beanspruchung von
Bewehrungen und Betonmatrix mittels schnelllaufender Zerkleinerungstechnik entstehen
zwangslaufig feine und feinste C-Faseranteile, die die Fraktionen der Betonprodukte kon-
taminieren und deren Wiedereinsatz in Frage stellen. Weder eine Online-Detektion zur C-
Faser-Identifizierung noch eine Abtrennung dieser C-Faseranteile sind aktuell im Bereich
technischer Méglichkeiten.
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Abbildung 5: Restverbunde aus Backenbrecher (li), Restverbund aus Hammermuiihle (mitte), C-
Faserkontaminationen im Feingut der Hammermdihle (re, nach [3], MA Nazaret TU BAF 2018).

Anhand der Ergebnisse der Zerkleinerungsuntersuchungen im Labormafstab (CFK-Aus-
bringen R cek) sind nunmehr belastbare Ruckschliusse bezlglich der Dissipation von C-Fasern
in die Aufbereitungsprodukte konventioneller Recyclinganlagen méglich. Ubertragt man die ge-
wonnenen Erkenntnisse in das klassische AufbereitungsflieBbild einer Bauschuttaufbereitung
(Durchsatz ca. 10 t/h) verteilen sich die CFK-Inhalte von ca. 107 kg (100 %) wie folgt auf die
Produkte:

+ CFK-Produkt (> 1mm) ca. 86 % (91,9 kg)
+ Betonfraktion (> 1mm) ca. 2 % (2,4 kg)
+ Betonfraktion (0,2 — 1mm) ca. 3 % (3,1 kg)
+ Staubfraktion (< 200um) ca. 5 % (5,6 kg)
+ Restverbunde (> 1mm) ca. 4 % (3,8 kg)

In Ubereinstimmung mit den Untersuchungen im Rahmen des ,C3-Cluster — Carbon Con-
crete Composite” der TU Dresden (Kortmann u.a.) kann festgestellt werden, dass eine Ab-
trennung der vergleichsweise groben, aufgeschlossen vorliegenden Bewehrungsanteile aus
gemischten Bauabfallen mit modernen sensorgestitzten Sortiertechniken ggf. méglich ist. Je-
doch muss in den zwangslaufig entstehenden Feingltern mit z.T. erheblichen Inhalten an feinen
CFK-Partikeln bzw. feinsten C-Fasern gerechnet werden. Trotz verschiedener Méglichkeiten,
die aktuell in der Diskussion bzw. Gegenstand von weiterfiihrenden FuE-Projekten sind (s.a.
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DBU-Projekt Carbon Revive; IAM/TU BA Freiberg), ist deren Abtrennung mit einfachen Mit-
teln gegenwartig noch weitestgehend ungeklart. In Abh&ngigkeit von den noch festzulegenden
Grenzwerten fir tolerierbare C-Faserbelastungen (UBA/LAGA) werden sich zukilnftig entspre-
chende Grenzen eines Wiedereinsatzes fir die betreffenden Aufbereitungsprodukte ergeben.
Diese Grenzwerte kénnten u.a. einen Einsatz der Brechsande aus der Bauschuttaufbereitung
als Deponiebaustoff (Wegebau, Deckmaterial) in Frage stellen.
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Technologie zpracovani odpadu

Abfallbereitungsverfahren
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Tridéni kompozitnich félii pro zvyseni recyklaénich kvot

Sortierung von Foliengemischen zur Erhohung der
Recyclingquote

Peter ClemenZ'| Maria Schéfer, Jiirgen . Schoenherr!, Heinz Schnettlef?, Martin Riidiger?

Abstrakt

Mezi obaly potravin se prosadily nadoby a flie z umélych hmot. Zadny jiny material nedokaze
takto flexibilné reagovat na vysoké pozadavky v oblasti trvanlivosti a ochrany aroma. Co ale
laik v supermarketu nevidi: vétsina oball se sklada z vice nez jen jedné umélé hmoty. Protoze
teprve spojenim raznych polymert Ize obaly cilené adaptovat na potreby prislusného produktu.
Tyto folie Ize jen obtizné recyklovat. Selektivni tfidéni latek a vytfidéni na druhové Cisté umélé
hmoty predstavuje vyzvu. Kromé téchto vicevrstvych folii vSak existuji rovnéz takové, které se
skladaji pouze z jedné umélé hmoty. Tyto jednovrstvé félie se pouzivaji napriklad u tasek, sacku
na odpadky a v supermarketech jako saCky na ovoce a zeleninu. Folie z PE nejsou cenové
pFiznivé jen z hlediska vyroby, ale Ize je snadno materialové recyklovat formou opétovného
roztaveni. Pfedpokladem je vSak jejich druhové Cisté vytfidéni od vicevrstvych folii. Cilem pro-
jektu, predstavovaného v prispévku, je vyvoj efektivni a ekonomické technologie, umoznuijici
separaci jednovrstvych félii ze vhodnych odpadu. Vysledky budou predstaveny v ramci tohoto
prispévku.

Kurzfassung

Bei der Verpackung von Lebensmitteln haben sich Behalter und Folien aus Kunststoff durchge-
setzt. Mit keinem anderen Werkstoff kann so flexibel auf die hohen Anforderungen nach Halt-
barkeit und Aromaschutz eingegangen werden. Doch was der Laie im Supermarkt nicht sieht:
Die meisten Verpackungen bestehen aus mehr als nur einem Kunststoff. Denn erst durch den
Verbund von verschiedenen Polymeren lassen sich Verpackungen gezielt an die Bedirfnisse
des jeweiligen Produktes anpassen. Diese Folien sind nur schwer zu recyclen, da der selektive
Stoffaufschluss und das Sortieren in sortenreine Kunststoffe eine Herausforderung darstel-
len. Neben diesen komplexen Mehrschichtfolien gibt es aber auch Folien, die nur aus einem
Kunststoff bestehen. Solche Single-Layer-Folien werden z. B. bei Tragetaschen, Abfallsdcken
und im Supermarkt als Tuten fir Obst und Gemise eingesetzt. Folien aus PE sind nicht nur
preiswert in der Herstellung, sondern auch leicht durch Wiedereinschmelzen werkstofflich zu
recyclen. Voraussetzung dafir ist, dass sie sortenrein von den Multi-Layer-Folien getrennt wer-
den kénnen. Ziel des hier vorgestellten Projektes ist die Entwicklung einer schlanken und wirt-
schaftlichen Technologie zur Separation von Single-Layer-Folien aus geeigneten Abféllen. Im
Rahmen dieses Beitrages werden Ergebnisse hierzu vorgestellt.

"Hochschule Zittau/Gérlitz, iTN, Friedrich-Schneider-StraBe 26, D-02763 Zittau; |Peter.Clemenz@hszg.de),
Marira.Schaefer@hszg.de
“Pla.to GmbH, Nickrischer Str. 20, D-02827 Gorlitz; Heinz.Schnettler@plato-technology.de
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1 Einleitung

Am Institut fir Verfahrensentwicklung, Torf- und Naturstoff-Forschung (iTN) werden seit Jah-
ren Technologien zur Aufbereitung verschiedenster Ausgangsstoffe entwickelt. Unter Anwen-
dung der verfahrenstechnischen Grundoperationen Zerkleinern, Trennen, Mischen und Agglo-
merieren werden Metalle, Leichtstoffe, Verpackungsabfalle, Kunststoffabfalle und Biomassen
verarbeitet. In dem hier vorgestellten Verbundprojekt mit der Pla.to GmbH wird ein Verfahren
entwickelt, mit welchem eine Trennung von einschichtigen und mehrschichtigen Folien erreicht
werden soll. Der entwickelte Apparat muss in der Lage sein, unter wirtschaftlichen Aspekten
grof3e Mengen an Folien sortenrein zu sortieren. Damit kann die Menge an Kunststoffen, die
heute einem Downcycling, mit keiner, oder geringer Wertschépfung zugefiihrt werden muss,
signifikant reduziert werden. Fir die betreffenden Apparate- und Anlagenbauer, sowie auch
Recyclingfirmen, entsteht dadurch eine erhebliche zusatzliche Wertschépfung.

Weiterhin ist notwendigerweise am iTN eine analytische Methodik zu entwickeln, die es er-
laubt, im Rahmen der Qualitatssicherung des Betriebsprozesses und der Produkte die Ergeb-
nisse der Aufbereitung, und insbesondere der sortenreinen Trennung, zu quantifizieren und
das neue Kunststoff-Recyclingverfahren, im Hinblick auf die Betriebsparameter und konkreten
EinflussgréB3en, sowie die zu vermarkteten Recyclingprodukte, zu optimieren.

2 Kunststoff-Folien

Bei einer Folie handelt es sich um ein mehr oder weniger flexibles, diinnes und flachiges Mate-
rial im Bereich zwischen 2 und 500 m. Die Flexibilitat einer Folie ist abhangig von der Material-
dicke und der chemischen Struktur der verwendeten Polymere. Bei sehr steifen Produkten wird
eher von Platten gesprochen, Folien unterhalb von 2 m werden als Membranen bezeichnet.
Kunststoff-Folien kénnen transparent oder undurchsichtig sein. Man unterscheidet Singlelayer-
und Multilayerfolien [1].

Folien finden in zahlreichen industriellen Zweigen Anwendung. Eine dieser Anwendungen
ist die Verpackung von Lebensmitteln. Durch die Verpackung sollen unerwiinschte Wechselwir-
kungen zwischen den Lebensmitteln und dem umgebenden Medium, d. h. der Stoffaustausch
(Aromastoffe, Feuchtigkeit, Geruchsstoffe, Kontaminationen), unterbunden werden, damit das
Produkt flir eine méglichst lange Zeit seine urspringliche Qualitat behalt [1), [2]. Der Einsatz
von Multilayer-Folien begriindet sich in der Addition der Barriereeigenschaften der einzelnen
Schichten, bei gleichzeitig geringerer Foliendicke im Vergleich zu einer Singlelayer-Folie mit
gleichen Eigenschaftswerten [11 [3]. Auch die Schwei3barkeit und die Bedruckbarkeit von Folien
kann durch das Einbringen von bestimmten Kunststoff-Schichten gezielt beeinflusst werden [3].
Typische Polymere, die in der Verpackung von Lebensmitteln Einsatz finden, sind:

Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polyamid (PA), Polyethylenterephthalat (PET), Poly-
styrol (PS), Ethylen-Vinyl-Alkohol (EVOH), Polyvinylidenchlorid (PVDC), Ethylen-Vinylacetat-
Copolymer (EVA), Polycarbonat (PC), Polyvinylchlorid (PVC), Polyethylennaphthalat (PEN) [4].
Neben diversen Schichten aus Kunststoff, wird zur Verbesserung des Aromaschutzes oft eine
Lage Aluminium eingebracht, wie es beispielsweise bei Verpackungen flr Kaffee [5], Gewirze
oder Instant-Suppen [4] der Fall ist. Da sich nicht alle Kunststoffe ohne weiteres miteinan-
der verbinden lassen (z. B. Polyethylen und Polyamid), ist zwischen den Schichten mitunter
das Einbringen von sogenannten Haftvermittlern (HV) erforderlich. Beispiele fir entsprechende
Stoffe sind Polyethylen geringer Dichte (PE-LD), Ethylen-Vinyl-Alkohol (EVA) und Polyurethan-
Kleber [4]. Durch Bedampfen, Beschichten, Bedrucken oder Beflocken wird oft auch die oberste
Schicht einer Folie noch modifiziert.

Multilayer-Folien bestehen mitunter aus Gber 10 verschiedenen Schichten, wobei nach oben
grundsétzlich keine Grenzen gesetzt sind. Ublich sind im Bereich der Lebensmittelverpackun-
gen jedoch Verbundfolien mit 3 bis 5 Schichten. Die folgende Abbildung (Abb. 1) zeigt eine
5-schichtige Folie aus Polyethylen und Polyamid.
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Abbildung 1: Mikroskopaufnahme einer typischen Multilayer-Folie.

Ein selektiver Stoffaufschluss ist bei derartigen Folien mechanisch nicht realisierbar, wes-
halb es derzeit kaum Alternativen zur thermischen Verwertung der Verbundfolien gibt. Da-
mit verunreinigen Multilayer-Folien jedoch die gesamte Folienfraktion der im dualen System
gesammelten Abfélle. Denn ein groBer Teil der Folienabfalle besteht aus den einschichtigen
Singlelayer-Folien, welches sich durch Wiedereinschmelzen und Granulieren gut im Kreislauf
halten lassen, indem sie anschlie3end zur Herstellung neuer Produkte und Verpackungen ver-
wendet werden [6]. Die verfahrenstechnische Herausforderung liegt also in einer mdglichst
sortenreinen Trennung von Single- und Multilayer-Folien.

3 Konditionierung von Folien

Bei Versuchen zur trockenmechanischen Reinigung von Folienabféllen hat die Pla.to GmbH
die Beobachtung gemacht, dass sich bestimmte Folien-Flakes unter dem Einfluss von ther-
mischer und mechanischer Energie verformen. Es ist bekannt, dass in Schichtweise aufge-
bauten Verbundmaterialien bei Warmeeinwirkung Spannungen und Verschiebungen auftreten
kénnen. Diese sind auf verschiedene Warmeausdehnungskoeffizienten der einzelnen Mate-
rialien zurickzufihren und kénnen zum Verzug oder gar zur Schadigung einzelner Schichten
fOhren [7]. Es ist daher anzunehmen, dass die beobachtete Forménderung als ein Zusammen-
spiel der Eigenschaften einzelner Schichten in den Multilayer-Folien auftritt. Systematische
Untersuchungen zum Einfluss von thermischer und mechanischer Energie auf verschiedene
Folien, insbesondere auf Verbundfolien, sind nicht bekannt.

Bei Voruntersuchungen hat sich gezeigt, dass sich Multilayer unter Warmezufuhr mehr-
heitlich einrollen, wohingegen Singlelayer-Folien ihre Kornform behalten. Dazu wurden Flakes
verschiedener Single- und Multilayer-Folien im Trockenschrank indirekt erwarmt und die Korn-
form anschlieBend klassifiziert. Anhand der Beobachtungen, sowie im Hinblick auf die anschlie-
Bende Sortierung der Folien nach dem Trennmerkmal Kornform, hat sich eine Einteilung der
konditionierten Folien-Flakes in drei Kornform-Klassen als sinnvoll erwiesen. Beispiele dazu
sind der folgenden Abbildung (Abb. [2) zu entnehmen.
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Kornform flach, plattig halb eingerollt eingerollt

Beispiel

PE-HD PP-BO|\(PU)|PE PE|HV|EVOH|HV|PE

HV = Haftvermittier, BO = biaxial orientiert, | = Schichtgrenze, \\ = Kaschierung

Abbildung 2: Kornform-Klassen konditionierter Folien-Flakes.

Die meisten Folien liegen nach der Zerkleinerung als flache, plattige Flakes vor. Nur bei ei-
nigen Folien kommt es aufgrund von Entspannungsvorgangen durch die Zerkleinerung bereits
durch den veranderten Aufschluss zu einer Formanderung. Die eigentliche Konditionierung
des Folienmaterials wird jedoch nach der Zerkleinerung realisiert, indem die Folienflakes eine
speziell dafiir entwickelte Anlage durchlaufen, in der sie thermischen und mechanischen Be-
anspruchungen ausgesetzt sind. Bei diesem Prozess wird unter Variation der verschiedenen
Parameter angestrebt, dass die Multilayer-Folien sich méglichst vollsténdig ,einrollen” (Abb. [3),
die Singlelayer-Folien hingegen ihre flache Kornform behalten.

thermisch
/ o
mechanisch

Abbildung 3: Konditionierung von Multilayer-Folien.

Ob eine entsprechende Behandlung der Multilayer-Folien gelingen kann ist materialabhangig.
AuBBerdem spielen Temperatur und Verweilzeit in der Anlage, sowie die Korngré3e des aufge-
gebenen Materials, eine entscheidende Rolle. Die folgende Abbildung (Abb. [4) gibt Aufschluss
Uber die Kornform verschiedener Single- und Multilayerfolien vor und nach dem Durchlaufen
der Anlage. Aufgetragen ist prozentual fir jede Folie links die Kornformzusammensetzung des
zerkleinerten Aufgabematerials, und rechts die Kornformzusammensetzung nach der Konditio-
nierung, klassifiziert nach den drei differenzierbaren Kornformen geméan Abbildung 2]

Kornformveranderung durch Konditionierung

2 100 <«— Singlelayer —» | «——— Multilayer ——»
o I
= 75 !
7} I
= i
c 50 !
E I
o
§ ) & O : O & X
O < R N K R
T Y & E S S
2 n & N N & &
R N
%O\\ QQ’ Qé’
‘:QQ' ©° “

Oflach @ halbeingerollt meingerollt

Abbildung 4: Kornformveranderung ausgewahlter Folien durch Konditionierung.
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PET-BO|//(PU)|PE ist die einzige Folie, bei der bereits das Aufgabematerial 20 % halb- und
vollstandig eingerollte Folienflakes enthalt. Alle anderen Folien liegen vor der Konditionierung
in Form von flachen Flakes vor.

Unter den Singlelayer-Folien bleiben bei PE-HD und PE erwartungsgemaf Veranderungen
in der Kornform aus, die biaxial orientierte Folie aus PP-BO hingegen, weist nach dem Prozess
nur noch 20 % unverformte, flache Folienflakes auf.

Alle anderen Folien gehéren zur Gruppe der Multilayer-Folien. Wobei die Folie PE|PE|PE
eine Sonderstellung einnimmt, da sie zwar aus 3 Schichten, jedoch des gleichen Polymers
besteht. Unter den Multilayern kommt es durchweg zu einem mehr oder weniger stark aus-
gepragtem ,Einrollen® der Folienflakes. Die aus dem Konditionierungsprozess resultierenden
Unterschiede in der Kornform zwischen Single- und Multilayern kénnen anschlieBend fir eine
Sortierung der unterschiedlichen Folien im Zick-Zack-Windsichter genutzt werden.

4 Sortierung der konditionierten Folien im Zick-Zack-Windsichter

Beim statischen Windsichten im Zick-Zack-Sichter werden hinreichend differente Materialien
mit Hilfe eines Luftstroms in zwei Fraktionen getrennt (s. Abb [5). Die prozessbeherrschenden
GrofBen sind die stationare Sinkgeschwindigkeit eines Partikels unter dem Einfluss der Erdbe-
schleunigung, sowie die durch den Luftstrom verursachten Widerstandskrafte. Die stationare
Sinkgeschwindigkeit hangt ab vom Partikeldurchmesser, der Dichte und der Kornform [8]. Eine
Sortierung nach der Kornform setzt voraus, dass sowohl die Dichte, als auch die Gré3e der
verschiedenen Folien-Flakes, nicht stark voneinander abweichen. Wenn diese Voraussetzung
gegeben ist, kann eine Trennung nach der Kornform, wie sie schematisch in der folgenden
Abbildung dargestellt ist, realisiert werden.

* ' Luftstrom

Singlelayer 5 Aufgabe

Turbulente
7Stromungsgebiete

Multilayer

‘Luftstrom
>

Abbildung 5: Kornformveranderung durch Konditionierung ausgewahlter Folien.

Die eingerollten mehrschichtigen Folien entziehen sich dem Luftstrom und gleiten an der
Sichterwand, der Schwerkraft folgend, nach unten zum Multilayer/Schwergutaustrag. Die flachi-
gen, einschichtigen Folien werden vom aufsteigenden Luftstrom erfasst und nach oben als
Singlelayer/Leichtgut ausgetragen. Dadurch wird eine Trennung nach der Form der Flakes
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erreicht. Um das Trennverhalten der einzelnen Folien besser bewerten zu kdnnen, werden
ausgewahlte und konditionierte Singe- und Multilayer-Folien unter schrittweiser Erhéhung der
Ventilatordrehzahl einzeln am Windsichter aufgegeben.

Schwergut Leichtgut

A 4

PE|PA|PE

PET-BO|//(PU)|PE

PP-BO|//(PU)|PE

6 r———— -t 0-b-8-0-t -0ttt b-0-00-0 080400000
o PP-BO|//(PU)|PP-BO
-3 I s e e s e S o Ry et e M e iaar mae iy ma en ey
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PE|PE |PE
PR L= L S OO U0 AU SUUO0N SO Ot O
PP-BO
3 e —— i it bt
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1 PEHD e
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Drehzahl Ventilator [1/min]

Abbildung 6: Windsichten von einzelnen Folien unter Erhdhung der Ventilatordrehzahl.

In Abbildung [g] ist dargestellt, bis zu welcher Drehzahl eine Folie im Schwergut landet, in
welchem Drehzahl-Bereich ein Austrag im Schwer- und Leichtgut stattfindet, und schlieBlich,
ab welcher Drehzahl das komplette Material im Leichtgut ausgetragen wird. Anhand dieser
Versuchsreihe kann eine optimale Drehzahl fir das Windsichten einer aus den einzelnen Fo-
lien bestehenden Mischung abgeleitet werden. Aufgrund der hohen Diversitat von Kunststoff-
Folien im Allgemeinen, ist eine vollstandige Konfektionierung von Single- und Multilayern mit
dem hier vorgestellten Verfahren nicht zu bewaltigen. Denn es gibt neben den dinnen Folien
aus PE (Folie 1), welche im Supermarkt beispielsweise als Tuten fur Obst und Gemuse zum
Einsatz kommen, auch sehr dicke Singlelayer aus Polyethylen (Folie 2), welche zwangsweise
im Schwergut landen. Viel interessanter ist also die Frage, ob mit dem SAMSort-Prozess eine
Anreicherung mit Polyolefinen, und hier insbesondere diinnen Folien aus PE, im Leichtgut ge-
lingen kann. Damit ware die Technologie eine gute Vorstufe flir das chemische Recycling von
gemischten Folienabfallen aus den Haushalten. Nach Abbildung [6]ist bei einer Ventilatordreh-
zahl von n = 900 1/min eine Anreicherung mit PE-HD (Folie 1) in der Leichtfraktion mdéglich.
Es wurde dazu nach dem Windsichten der Einzelmaterialien ein entsprechender Versuch mit
einem Gemisch aus verschiedenen Folien gemacht. Es ergab sich die folgende prozentuale
Zusammensetzung der Leichtfraktion (Abb. [7).
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Massenverteilung Leichtgut [%]

4,99 D
6,58

40,46 3,61

u PE-HD = PE = PP = PP|//(PU)|PP = PP|//(PU)|PE = PET|//(PU)|PE = PE|PA|PE

Abbildung 7: Zusammensetzung des konditionierten Foliengemisches bei n = 900 1/min.

Aus der Massenverteilung fur das Leichtgut geht hervor, dass der primarer Wertstoff PE-HD
nahezu vollstandig ausgetragen wird. Gleichzeitig kann der Anteil an Multilayer-Folien reduziert
werden. Nicht optimal ist der Austrag von 60 % PE—PA—PE (Folie 8) in der Leichtfraktion. Po-
tential fir eine hdhere Trennscharfe beim Windsichten ist vorrangig in der Zerkleinerung und
der Konditionierung der Folien zu suchen. Denn ein zufriedenstellendes ,Einrollen” der Foli-
enflakes findet nur in einem bestimmten KorngréBenintervall statt. Auch eine Reduzierung der
Ventilatordrehzahl flhrt bei verringertem Masseausbringen zu einem héheren Wertstoffgehalt
im Leichtgut. Des Weiteren ist der Durchsatz bei der weiteren Optimierung des Prozesses zu
reduzieren, da es auch aufgrund von Schwarmbehinderungseffekten zu einem Fehlaustrag
einzelner Folien kommt.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Zum gegenwartigen Zeitpunkt gelingt es mit der hier vorgestellten Technologie gemischte Foli-
enabfalle derartig zu konditionieren, dass es mit einer anschlieBenden Sortierung durch Wind-
sichten zu einer Anreicherung mit dem Wertstoff im Leichtgut kommt. Das entscheidende
Trennmerkmal ist dabei die Kornform. Es konnte nachgewiesen werden, dass sich Kunststoff-
Flakes aus verschiedenen Multilayer-Folien unter dem Einwirken von thermischer und mechani-
scher Energie mehrheitlich ,Einrollen®, wohingegen Singlelayer-Folien ihre urspriingliche Korn-
form behalten. Nun gilt es, den Prozess unter Aufgabe von definierten Folienmischungen durch
Anpassung der verschiedenen Parameter zu optimieren. Eine gro3e Bedeutung kommt hierbei
der KorngrdBe der Kunststoff-Flakes zu. Denn einerseits unterliegen die Flakes der Multilayer
unterhalb einer kritischen Korngroen bei der Konditionierung kaum noch einer Formanderung,
andererseits gelangen feinere Anteile dieser Folien schnell als Fehlaustrag ins Leichtgut. Eine
verbesserte Zerkleinerung, und gegebenenfalls anschlieBende Klassierung des Folienmateri-
als, muss hier zu einer engeren KorngréBenverteilung der aufgegebenen Flakes fihren. Auch
die Verweilzeit in der Konditionierungsanlage hat Auswirkungen auf das Verformungsverhalten
der Folien. Parallel zu den weiteren Versuchsreihen arbeitet die Pla.to GmbH daher an der Ent-
wicklung einer neuartigen Anlage zum Windsichten, mit der bei gleichzeitig h6herem Durchsatz
auch eine bessere Vereinzelung der Flakes moglich wird.
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Vyvoj postupt pro detekci, eliminaci a imobilizaci mikroplastu
v pudé, kompostu a rostlinach

Entwicklung von Verfahren zur Detektion, Elimination und
Immobilisierung von Mikroplastik in Boden, Kompost und Pflanzen

Madlen Reutef’] Tomas Kleinf?], Anne Richter?, Christiane Dittrich?, Faith Chebet Tumwet' ]
Jirgen I. Schoenherr'-2, Jana Dérnchen-Neumann?, Nikolaus Klamerth?, Traugott Scheytt?,
Jens Weber2, Jan Semberd|

Abstrakt

Plasty nachazeji ve spolecnosti velmi rlznorodé oblasti pouziti. Podle zakona o obéhovém
hospodarstvi (Kreislaufwirtschaftsgesetz, KrWG) musi byt kazdy vyrobek poté, co se stane
odpadem, predan k dalSimu zpracovani. Nespravnym zachazenim, nespravnou likvidaci nebo
opotiebenim se plasty dostavaji do rliznych slozek zivotniho prostredi. V disledku degradacnich
procesl pak vznikaji takzvané mikroplasty, které se diky pfirozenym transportnim procesim
dostavaji i do malo osidlenych oblasti, jako napfiklad do Arktidy. Vyzkum v této oblasti se v po-
slednich letech soustfedil na vyzkum kontaminaci morskych a limnickych systému. SouCasné
vSak existuje oblast, vyzadujici komplexni pozornost a tou je puda. Vyzkumy ukazaly, ze mik-
roplasty se vyskytuji na vSech sledovanych, zemédélsky vyuzivanych plochach.

Pro analytiku je naprosto zasadni oddéleni organické a anorganickée frakce v padnich vzor-
cich. V Gvahu zde pfichazeji olejova separace a separace podle hustoty, nasledovana oxida-
tivnim nebo enzymatickym rozkladem. Pro analyzu ¢astic jednotlivych polymer( jsou k dispozici
mikroskopie na bazi FT-IR a RAMAN, zatimco pro ne€asticové uréovani je nutno pouzit riizné
spektrometrické nebo termogravimetrické analyzy.

V popredi zajmu pfi eliminaci mikroplastl jsou oba substraty, plda a kompost. Zapojenim
béznych postupl tfidéni a jejich adaptaci a rozSitenim ma byt dosazeno oddéleni mikroplastu
z matrice. Konkrétné je sledovana efektivita téchto postupl a hranice moznosti tfidéni. Hod-
noceny jsou rovnéz efekty mikroplastl ve vztahu k rostlinam, predevsim uzitkovym rostlinam.
Rust kofenl je sledovan v rhizotronech. Translokace v rostliné je sledovana v hydrokulture po-
moci fluorescencnich mikroplasti. Analyzou prisaku a méfenim pudni vihkosti je hodnocen
vliv na padni matrici.

Ve spolupraci s Technickou univerzitou —Banskou akademii ve Freibergu ma byt pomoci
eluénich zkousek a kolonovych testl sledovan pohyb plastu, v prvé fadé pomoci cilené kon-
taminace. Prognosticky model, odvozeny z téchto parametrd, je poté za ¢elem evaluace kon-
frontovan s realnymi vzorky ze zivotniho prostfedi. Dale je sledovana geneze mikroplastl. Pro
tyto Ucely jsou kontaminované vzorky pud vystaveny UV-zareni o rizné intenzité, ménicim se
hodnotam pH a vlhkosti a sledovany v definovanych ¢asovych intervalech.
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Kurzfassung

Kunststoffe finden in der Gesellschaft vielfaltig Anwendung. Dabei muss jedes Produkt nach
den Regelungen des KrWG der Abfallbehandlung zugefiihrt werden. Durch unsachgemaBien
Umgang, Entsorgung oder durch Abnutzung werden die Kunststoffe in verschiedenste Um-
weltkompartimente eingetragen. Infolge von Degradationsprozessen entsteht sogenanntes Mi-
kroplastik, welches durch natirliche Transportprozesse auch in wenig besiedelte Regionen,
wie die Arktis, eingetragen wird. Die Forschung hat sich in den letzten Jahren auf die Unter-
suchung der Kontamination von marinen und limnischen Systemen fokussiert. Doch zugleich
existiert ein Bereich, der umfassender Aufmerksamkeit bedarf: der Boden. Forschende haben
gezeigt, dass auf allen untersuchten landwirtschaftlichen Flachen Mikroplastik zu finden ist.

Die Abtrennung der organischen und anorganischen Fraktion der Bodenproben ist fir die
Analytik essentiell. Dabei kommen Ol- und Dichteseparation, gefolgt vom oxidativen oder en-
zymatische Aufschluss in Frage. FUr die partikelbasierte Analyse der einzelnen Polymere ste-
hen FT-IR- und RAMAN-gesttitzte Mikroskopie zur Verfliigung, wahrend fir die nicht partikulare
Bestimmung verschiedene spektroskopische und thermogravimetrische Analysen angewandt
werden mussen.

Bei der Elimination von Mikroplastik stehen die beiden Substrate Boden und Kompost im
Fokus. Unter Einbeziehung gangiger Sortierverfahren, deren Anpassung und Erweiterung, soll
eine Abscheidung der Mikroplastik aus der Matrix erfolgen. Hierbei werden im Konkreten die
Effektivitat dieser Verfahren und die Sortiergrenzen untersucht. Auch die Effekte des Mikropla-
stiks auf Pflanzen — insbesondere Nutzpflanzen — werden evaluiert. Das Wurzelwachstum wird
in Rhizotronen beobachtet. Die Translokation innerhalb der Pflanzen wird mittels fluoreszenz-
markiertem Mikroplastik in Hydrokultur verfolgt. Durch Sickerwasseruntersuchung und Mes-
sung der Bodenfeuchte wird der Einfluss auf die Bodenmatrix bewertet.

In Kooperation mit der TU Bergakademie Freiberg soll die Kunststoffverlagerung mittels
Elutionsversuchen und Saulentests, ebenfalls anhand von fluoreszenzmarkiertem Mikropla-
stik, zunachst durch gezielte Kontamination untersucht werden. Das aus den Parametern ent-
wickelte Prognosemodell wird zur Evaluation mit realen Proben aus der Umwelt konfrontiert.
Des Weiteren wird die Genese von Mikroplastik untersucht. Hierzu werden kontaminierte Bo-
denproben wechselnden UV-Intensitaten, pH-Werten oder Feuchtegehalten ausgesetzt und in
festgelegten Zeitintervallen untersucht.

1 Einleitung

Kunststoffe sind Polymerwerkstoffe, die durch rein chemische Ausgangsstoffe oder durch Ab-
wandlung von Naturstoffen synthetisiert werden kénnen [1]. Heutzutage finden sie sich in vielen
Bereichen des Lebens wieder. Grund dafir sind ihre thermisch-mechanischen Eigenschaften
und ihre Modifikationsmdglichkeiten. Durch die vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten von Kunst-
stoffen nimmt die Produktion immer weiter zu. So lag die in Europa 2018 produzierte Kunst-
stoffmenge bei 61,6 Mt und weltweit bei 359 Mt, mit steigender Tendenz [2]. Durch Degrada-
tion, natdrlichen Verschleif3, unsachgemafe Entsorgung und sonstigen Eintrag (Klarschlamm,
Kompost, StraBenablauf, etc. [3]) gelangt so der Kunststoff in die Umwelt mit oft gravierenden
Langzeitfolgen.

2 Mikroplastik in der Umwelt - Verteilung, Verhalten und Effekte

2.1 Verteilung von Mikroplastik in der Umwelt (Monitoring)

Hauptaugenmerk liegt bei der Problematik auf Mikroplastik, welches der GréRenfraktion von
0,1 m bis 5 mm zugeordnet wird [4]. Vielfach untersucht ist vor allem dessen Vorkommen in
marinen und limnischen Gewassern sowie die Auswirkung auf aquatische Spezies [5, /6] [7]. Da
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aber Mikroplastik oftmals auch tber den Boden in die Gewasser gelangt, ist es umso wichtiger,
diesen Bereich zu untersuchen.

Mikroplastik steht im Verdacht vielfaltige negative Auswirkungen sowohl auf die Bodenbe-
schaffenheit als auch auf Bodenorganismen zu haben [8]. So stellten zum Beispiel Lwanga et
al. [9] an dem Regenwurm Lumbricus terrestris eine erhéhte Mortalitat, reduziertes Wachstum
und negative Effekte bei dem Grabvermogen unter Mikroplastikeinfluss fest. In einer weite-
ren Publikation lag die durchschnittliche Mikroplastikkonzentration der in Europa untersuchten
Bdden bei 2914 Partikel/kg und 8,9 mg/kg. Diese Konzentration ist sogar zweimal so hoch wie
die der analysierten Boden in China [10].

Bedeutende Quellen fiir den Mikroplastikeintrag in den Boden von Ackerflachen stellen vor
allem Kompost, Klarschlamm, Mulchfolien, Abrieb von landwirtschaftlich genutzten Maschinen
und illegal abgelagerter Abfall dar [11} (12, [13| [14]. Béden in unmittelbarer Nahe zu StraBen
kénnen eine hohe Belastung mit Mikroplastik durch zum Beispiel Reifenabrieb und den Abrieb
von Fahrbahnmarkierungen aufweisen [11, [15]. Eine besondere Eintragsquelle stellt der in der
Landwirtschaft genutzte Kompost dar. Bei dessen Herstellung kdnnen derzeit nicht immer al-
le Stér- und Kunststoffe verfahrenstechnisch abgetrennt werden, sodass diese in den Boden
eingetragen werden kdnnen [16].

Da Mikroplastik im Boden sehr heterogen verteilt ist, ist es notwendig ein dichtes Bepro-
bungsnetz zu entwickeln und Mischproben aus definierten Teilproben zu entnehmen, um re-
prasentative Werte zu erhalten [17]. Geeignete Beprobungsmuster stellen ein regelmaBiges
Raster oder ein Probenahmemuster entlang einer linearen Quelle, wie zum Beispiel an einem
StraBBenrand, dar. Die gréten Mengen an Mikroplastik sind vorzugsweise in den obersten 1 -
10 cm zu finden [12, 17, [18].

2.2 Effekte von Mikroplastik auf Pflanzen

In Bezug auf Nutzpflanzen ist Mikroplastik ebenfalls von Relevanz, da dieses durch Praktiken
wie das Plastikmulchen (z.B. im Gurkenanbau) in Felder eingetragen wird und somit in die
menschliche Nahrungskette gelangen kann. Kommt es zu einer Beeintrachtigung des Wachs-
tums und der Vitalitat von Nutzpflanzen, kann dies Ertragseinbuf3en zur Folge haben. Eine
mogliche Veranderung der Lebensbedingungen und der Artzusammensetzung wirken sich auf
das gesamtes Okosystem aus [19].

In bisherigen Studien waren die Auswirkungen auf Pflanzen stark abhangig von Art, Form
und Konzentration des Mikroplastiks (MP). Es ist belegt, dass Nanoplastik (um 20 nm) von
Pflanzen Uber die Wurzeln aufgenommen werden kann [20]. Die Aufnahme von Mikropla-
stik Uber die Wurzeln wurde aufgrund der groberen PartikelgréBe lange Zeit nicht erwartet
[21]. Dennoch haben De Souza Machado et al. [22] Auswirkungen von Mikroplastik auf die
Wurzeln und die oberirdische Biomasse von Frihlingszwiebeln nachgewiesen. Beispielsweise
Polyester-Fasern und HD-PE-Pulver erh6hten die Wurzelbiomasse. Alle getesteten MP-Arten
fOhrten zur Ausbildung von langeren, schmaleren Wurzeln. Polyamid-MP steigerte die Biomas-
se von Zwiebeln und Blattern. Eine Erklarung fir letztere Beobachtung ist, dass die stickstoff-
haltigen Abbauprodukte eine diingende Wirkung haben [22].

Bioturbation durch das Wachstum von Pflanzenwurzeln hat einen bedeutenden Einfluss auf
den Partikeltransport im Boden. AuBerdem entstehen beim Absterben der Wurzeln Grobporen,
die den Partikeltransport erleichtern kénnten [23]. Bisher existieren keine Studien zur Auswir-
kung von Durchwurzelung auf den MP-Transport im Boden. Weitgehend unbekannt sind auch
die Auswirkungen auf die Biodiversitat von Boden-Mikroorganismen, insbesondere stickstofffi-
xierender Bakterien. Sie spielen eine wichtige Rolle fir die ,biologische Fitness” der Pflanzen
und ein Forschungsschwerpunkt sollte hierauf liegen [24].
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3 Analysemethoden

Grundlage, um die Kontamination der Umwelt mit Mikroplastik abschatzen zu kénnen, sind ge-
eignete Analysenverfahren. Durch sie kann nicht nur die Belastung bestimmter Standorte und
biologischer Matrices ermittelt sondern auch Stoffstréme und die Effizienz von Eliminierungs-
verfahren nachvollzogen und abgeschatzt werden.

Vor der eigentlichen Analyse ist die korrekte Vorbereitung der Proben fiir eine zuverlassige
Bestimmung des Mikroplastik-Gehaltes unerlasslich. Das Gros der Bodenmatrix muss dabei
maoglichst vollstandig entfernt werden. Zwei Techniken haben sich dabei fir analytische Zwecke
etablieren kdnnen: Die Dichteseparation und die Olseparation. Bei der ersten Methode wird der
Dichteunterschied zwischen dem Kunststoff und der anorganischen Matrix zur Trennung aus-
genutzt. Als Trennmedien kommen dabei hauptsachlich konzentrierte, wassrige Lésungen von
Natrium-, Calcium- oder Zinkchlorid, ggf. auch Natriumjodid, -wolframat, oder —polywolframat
zum Einsatz [25]. Problematisch sind dabei Proben mit hohem Anteil an organischer Materie,
da diese eine ahnliche Dichte wie die meisten Kunststoffsorten aufweisen. Eine zuverlassige,
sich an die Separation anschlieBende Zerstérung der organischen Matrix durch enzymatische
Prozesse oder Redoxreaktionen ist damit deutlich schwieriger. Die Methode der Olseparation
macht sich die Hydrophobie der gangigen Massenkunststoffe zunutze. Als Trennmedien kom-
men Pflanzendle, wie Raps-, Oliven- oder Rizinusél in Frage [26], 27]. Die eigentliche Aufrei-
nigung erfolgt dabei durch Flissig-Flussig-Extraktion (LLE), wobei sich die Kunststoffe in der
hydrophoben Olphase anreichern. Nach der erfolgreichen Separation wird das iiberschiissige
Ol entfernt und die organische Restmatrix zerstért.

Bei den eigentlichen MP-Analysenmethoden lassen sich prinzipiell zerstérungsfreie und
zerstérende Analysenmethoden unterscheiden: Erstere erfassen dabei Eigenschaften der Par-
tikel, wie beispielsweise die PartikelgroBe, Form, Kunststoffart und die Oberflachentopographie
des Mikroplastiks. In der Regel handelt es sich dabei um spektroskopische Methoden, wel-
che mit Mikroskopie-Verfahren kombiniert werden. Besonders weit verbreitet sind dabei Kom-
binationen mit der FT-IR- und RAMAN-Spektroskopie. Durch die Interaktion einzelner Atom-
gruppen innerhalb der Polymermolekile kann dabei wahrend der Mikroskopie ein charak-
teristisches Spektrum aufgenommen werden, durch welches ein betrachtetes Partikel zwei-
felsfrei als spezieller Kunststoff identifiziert oder ausgeschlossen werden kann. Die Art des
Kunststoffs ist dabei exakt bestimmbar. Weiterhin kann eine grobe Identifikation von Kunst-
stoffpartikeln, in vielen Fallen auch bereits durch atomspektroskopische Methoden, wie der
Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) erfolgen. Die Unterscheidung kann dabei durch das Vor-
handensein oder Fehlen charakteristischer Elemente gelingen. Die ganz genaue Zuordnung
der einzelnen Kunststoffarten kann dabei allerdings oft nicht erfolgen, da bei dieser Metho-
de keine Aussage Uber die genaue, intramolekulare Anordnung der Atome und Atomgruppen
getroffen werden kann.

Die Quantifizierung der Belastung eines Materials mit Mikroplastik wird dabei in der Re-
gel durch Auszahlen innerhalb eines definierten Bereiches oder als Anteil einer festgelegten
Gesamt-Partikelzahl ermittelt. In jingerer Zeit werden auch spektroskopische Methoden zur
Bestimmung der Kunststoffkonzentration adaptiert. Dazu wird aus der zu untersuchenden Pro-
be der gesuchte Kunststoff mittels geeigneter Lésemittel extrahiert. Die mit der eigentlichen
Spektroskopie detektierten Signale kdnnen dabei wieder exakt den enthaltenen Kunststoffen
zugeordnet werden. Uber die Signalintensitat wird dann die Konzentration berechnet. Die
!H-NMR-Spektroskopie hat sich dabei bereits als geeignet fir einige Kunststoffe — wie bei-
spielsweise PET — herausgestellt [28].

Die stoffzerstérenden Analysenverfahren nutzen im Wesentlichen pyrolysebasierte Metho-
den. Dabei wird vorher aufgereinigtes Probenmaterial erhitzt, wodurch sich organische Be-
standteile in der Probe zersetzen. Auch enthaltenes Mikroplastik wird dabei gespalten und in
niedermolekulare Bestandteile zerlegt. Das entstehende Pyrolysat wird dabei zunachst aufge-
trennt und danach einem geeigneten Detektorsystem zugefiihrt. Die enthaltenen Fragmente
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werden identifiziert und kdnnen den einzelnen Kunststoffarten spezifisch zugeordnet werden
[29]. Anhand der Signalintensitat kann dabei die Menge eines betrachteten Fragments ermit-
telt werden. Daraus wiederum lasst sich die Masse des Kunststoffes ermitteln, welcher in der
Probe enthalten war. Ein haufig genutztes Verfahren, das auf diesem Prinzip basiert, ist die
pyrolysebasierte Gaschromatographie mit nachgeschalteter Massenspektroskopie als Detekti-
onsmethode — kurz: Pyrolyse-GC-MS genannt.

4 Berucksichtigung von Degradationsprozessen

Fir den Nachweis umweltbedingter Degradationsprozesse an verschiedenen Kunststoffen nimmt
die Mikroskopie, insbesondere bei der Begutachtung von mechanischen Zerfallserscheinun-
gen, eine wichtige Rolle ein. So kdnnen mittels Rasterelektronen-, Atomkraft- und Lichtmikro-
skopie oberflachliche Strukturveranderungen aller Art dargestellt werden. Chemische Veran-
derungen — beispielsweise durch Oxidationsprozesse — kdnnen wiederum am besten mittels
FT-IR-Spektroskopie an isoliertem Kunststoffmaterial erfolgen. Auch das Vorhandensein von
Biofilmen kann auf diese Art und Weise nachgewiesen werden [30].

Bei der Degradierung von Kunststoffen kénnen dartber hinaus auch — je nach Kunststoff-
art — eine Vielzahl von niedermolekularen Abbauprodukten entstehen. Auch in technischen
Polymeren eingesetzte Additive kdnnen beim Verwittern freigesetzt werden. Eine gute Detekti-
onsmethode flr derartige Substanzen ist die Gaschromatographie, in Form einer gekoppelten
Massenspektrometrie (GC-MS). Die zu untersuchenden Stoffe werden dabei durch Festpha-
senextraktion (SPE) aus dem Probenmaterial extrahiert und dann mit einem geeigneten, or-
ganischen Lésemittel wieder von der Festphase gespult. Die dabei erhaltene Lésung enthalt
den aufkonzentrierten, vorgereinigten gesuchten Stoff. AnschlieBend wird die Ldsung mit dem
Analyten zur weiteren Auftrennung des Stoffgemisches in einen Gaschromatographen geleitet.
Danach erfolgt die Identifikation des gesuchten Stoffes im Massenspektrometer anhand der
hochspezifischen Molekllfragmente der gesuchten Substanz.

5 Maglichkeiten der Elimination

Zur Abtrennung von Kunststoff aus verschiedenen Matrices, wie z. B. aus Abfall, werden heut-
zutage viele verschiedene Aufbereitungs- Aufschluss- und Sortierprozesse miteinander kom-
biniert. Dabei wird auf unterschiedliche Sortiermethoden zuriickgegriffen, wie z.B. die Dichte-,
Elektrostatische-, Sensorbasierte- und die Wirbelstrom-Sortierung.

Die bisher gangigen Verfahren eignen sich nur zum Teil zur Aufreinigung des Mikroplastik-
belasteten Bodens. Grund dafir ist, dass bei vielen Sortierverfahren meist umweltgefahrdende
Stoffe eingesetzt werden, wie bei der Dichtesortierung [31], oder die technische Ausstattung
den Anspriichen nicht gerecht wird. So sind, z. B. bei der sensorbasierten Sortierung, Kunst-
stoffe im Mikrometer-Bereich zu klein um vom Sensor erfasst und sortiert werden zu kénnen.

Dennoch, einige bekannte Verfahren haben sich bereits im Test gut bewahrt. In Versu-
chen fanden Felsing et. al. [32] heraus, dass die Sortierung von Mikroplastik aus unterschied-
lichen Umweltmatrices, wie Wasser, Sedimenten, etc. unabhangig ihres Degradationszustan-
des und ihrer PartikelgréBe mit speziellen Elektroscheidern sehr gut sortiert werden kénnen.
Dabei konnten nach einer dreifachen Wiederholung des Sortiervorganges zwischen 95-100%
des Mikroplastikanteils aus der Probe wiedergewonnen werden. An die MP-Sortierung mittels
Elektroscheider werden somit groBe Erwartungen geknlpft. Insbesondere ihrem Einsatz fir
spezielle Boden, wie bindige Boden. Auf dieser Basis kann ein Reinigungsverfahrens, welches
die Mikroplastikpartikel in der Matrix freilegt, umgesetzt werden. Des Weiteren soll das Ver-
fahren flr Proben aus der Kompostierung, Landwirtschaft und aus weiteren Flachen, wie z. B.
Mooren, eingesetzt werden kénnen.
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MBU: Mechanicko-biologicka uprava odpad a jeji vyuziti
v zahranici

MBA: Mechanisch-biologische Abfallbehandlung im
internationalen Einsatz

Thomas Egloffstein', Gerd Burkhard? Ludwig Streff’

Abstrakt

Mechanicko-biologicka Uprava odpadu je osvédcenou technologii, pouzivanou pro Upravu od-
padu stejné, jako pro latkové Ci energetické vyuziti komunalniho odpadu a komunalnimu od-
padu podobnych zivnostenskych odpadu. Jako velmi vhodny nastroj se mechanicko-biologicka
Uprava odpadu jevi predevsim z pohledu neustale se ménicich pozadavku trhu ohledné zhod-
nocovani surovin a nahrazkovych paliv, vyrabénych z téchto odpadu.

Mechanicka ¢ast zahrnuje procesy, jako jsou drceni, prosévani, tfidéni, separace a homo-
genizace. Béhem téchto procesl Ize suroviny extrahovat flexibilné podle poptavky a potreby
bud pouze pro latkové nebo energetické zhodnoceni, ale i pro obé moznosti zhodnoceni.

Biologicka slozka slouzi ke snizovani hmotnosti, stabilizaci a su$eni organickych soucasti
odpadu. Toho je dosahovano kompostovanim, pfipadné vyhnivanim a/ nebo anaerobni Gpravou
(fermentaci). V rozvijejicich a rozvojovych zemich se z financnich a technickych davodud pouziva

Kompostovani / vyhnivani je pouzivano bud pro vyrobu kompostu, pro vyrobu stabilizo-
vaného skladkového materialu nebo pro suseni odpadu. Z této posledni alternativy se z orga-
nickych soucasti vyrabeji sekundarni paliva. Na stejném zafizeni tak Ize z Cistého vstupniho
materialu vyrabét kompost, pfipadné smisené materialové toky, které jsou bud stabilizovany
pro ekologické skladkovani nebo z nichZ jsou susenim (biodrying) vyrabéna nahrazkova pa-
liva.

snizeni objemu odpadl, biologické aktivity, emisi plynd a vyluhu, obsahu vody a sedani,

zlepsSeni stability téles skladek a podminek ukladant,

zhodnoceni surovin,

e snizeni nakladu / naro€nosti vystavby / provozu / nasledné péce skladek.
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Kurzfassung

Die mechanische biologische Abfallbehandlung (MBA) ist eine bewahrte Technologie sowohl
fir die Behandlung als auch fiir die stoffliche bzw. energetische Verwertung von Hausmiill
und hausmiillahnlichen Gewerbeabfallen. Vor allem im Hinblick auf die sich standig &ndernden
Marktanforderungen im Bezug auf die Verwertung von Wertstoffen und von aus diesen Abféllen
herstellbaren Ersatzbrennstoffen zeigt sich die MBA als hdchst geeignetes Instrument.

Der mechanische Teil beinhaltet Verfahren wie z.B. Zerkleinerung, Sieben, Sortieren, Sepa-
rieren und Homogenisieren. Hier kdnnen Wertstoffe flexibel je nach Anfrage und Bedarf entwe-
der nur fr die stoffliche oder energetische Verwertung, als auch flir beide Verwertungsoptionen
extrahiert werden.

Der biologische Teil dient dem Massenabbau, der Stabilisierung und der Trocknung des
organischen Anteils der Abfalle. Dies wird durch die Kompostierung bzw. Rotte und/oder die
anaerobe Behandlung (Vergarung) erreicht. Aus finanziellen und technischen Griinden kommt
in Schwellen- und Entwicklungslandern (S&E) hauptsachlich die kostengiinstigere und tech-
nisch einfacher zu handhabende Kompostierung zum Einsatz (aerobe Behandlung).

Die Kompostierung/Rotte wird entweder zur Produktion von Kompost, zur Herstellung eines
stabilisierten Deponieguts oder zur Trocknung der Abfalle eingesetzt. Aus der letzten Alternati-
ve wird auch aus dem organischen Abfallanteil Sekundarbrennstoff hergestellt. So kdnnen auf
der gleichen Anlage aus sauberen Inputstromen Komposte hergestellt, bzw. gemischte Strome
entweder fur die umweltvertragliche Deponierung stabilisiert oder mittels Trocknung (Biodrying)
Ersatzbrennstoff erzeugt werden.

Als Ziele der MBA sind zu nennen:

¢ die Reduzierung von Abfallvolumen, biologischer Aktivitat, Gas- und Sickerwasseremis-
sionen, Wassergehalt und Setzungen,

Verbesserung der Stabilitat des Deponiekdrpers und der Einbaubedingungen,

Verwertung von Wertstoffen,

Kosten-/Aufwandsreduzierung fur Bau/Betrieb/Nachsorge von Deponien,

Verringerung der aus Deponiekdrpern austretenden Gase, insbesondere des klimarele-
vanten Treibhausgases Methan (CHy).

1 Einleitung

Erste mechanische Restabfallbehandlungskonzepte wurden in den siebziger und achtziger
Jahren des letzten Jahrhunderts im Zuge der Hausabfallverwertung und BRAM-Herstellung
(BRAM = Brennstoff aus MUll = heizwertreiche Abfalle) entwickelt. Diese Anlagen hatten das
Ziel, wiederverwertbare Abfallstoffe von den Siedlungsabfallen abzutrennen und in den Wirt-
schaftskreislauf zurlickzufihren. Die organischen Bestandteile des Hausmills wurden bei die-
sen Anlagen meist aerob behandelt, also kompostiert. Allerdings waren Stér- und Schad-
stoffgehalte dieses ,Komposts, hergestellt aus gemischten Abfallen“ so hoch, dass seit Be-
ginn der 80er Jahre in Deutschland nur noch Komposte aus getrennt gesammelten Bio- und
Grinabfallen verwertet werden [1}, 2].

Eine mechanisch-biologische Abfalloehandlungsanlage (MBA) ist eine Abfallbehandlungs-
anlage fur Hausmdall und hausmulldhnliche Gewerbeabfélle (Definition).

Die mechanisch-biologische Abfallbehandlung in der gegenwartigen Form hat sich in Deutsch-
land i. W. in den 80er und 90er Jahren des vergangen Jahrhunderts entwickelt und das Verfah-
ren wurde nach Uber 10 Jahren politischen, fachlichen und wissenschaftlichen Diskussionen
mit der Abfallablagerungsverordnung (AbfAblV, 2001) als gleichberechtigt mit der thermischen
Behandlung zugelassen.
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In Europa sind momentan ca. 570 Anlagen in Betrieb (Stand 2018). Die Gesamtbehand-
lungskapazitat betragt ca. 55 Mio. Tonnen pro Jahr. Dazu sind zwischen 2017-2025 europaweit
noch ca. 120 Neuanlagen mit einer zusatzlichen Kapazitat von 10 Mio. Tonnen pro Jahr geplant.
Viele bestehende Anlagen in verschiedenen Landern werden nachgeristet und modernisiert.
Die mechanisch-biologische Abfallbehandlung befindet sich im Aufwind.

Dies gilt nicht nur fir Europa, sondern mehr noch fiir Schwellen- und Entwicklungslander
weltweit. Die Abfallzusammensetzung in Schwellen- und Entwicklungslandern unterscheidet
sich im Vergleich zu Europa deutlich. Der Organikanteil kann Uber 60 % der Gesamtmasse
betragen. Das sorgt fir einen sehr hohen Wassergehalt im unbehandelten Abfall (bis zu 50
M.-% des Gesamtabfalls). In diesen Féllen ist es Prioritat der MBA den Wassergehalt zu re-
duzieren und die Abfalleigenschaften im Hinblick auf eine Ablagerung auf der Deponierung zu
verbessern.

2 Funktionsweise der Mechanisch-Biologischen Abfallbehandlung (MBA)

Durch die mechanische Behandlung kénnen die Stdrstoffe, Wertstoffe und die heizwertrei-
che Fraktion entfernt, die KorngréBe reduziert und das heterogene Abfallgemisch homoge-
nisiert werden. Danach erfolgt eine biologische Behandlung, die aerob oder anaerob (mit der
zusatzlichen Option Biogas flr eine energetische Verwertung zu erzeugen) maglich ist. Eine
weitere Variante ist die biologische Behandlung als erster Schritt. In diesem Fall wird die aerobe
Behandlung zur Warmeerzeugung genutzt und damit das Material biologisch getrocknet. Eine
anschlieBende mechanische Behandlung wird durch die Trocknung wesentlich einfacher. Das
vorgetrocknete Material Iasst sich besser sortieren und die separierten Wertstoffe sind weniger
kontaminiert.
Vorteile der MBA-Technologie:

¢ Die Wertstoffe stehen durch die integrierte Aufbereitungstechnik fir eine weitere stoffliche
und/oder energetische Verwertung zur Verfligung.

e Die abgetrennten heizwertreichen Fraktionen kénnen als Sekundarbrennstoffe in vielen
Bereichen eingesetzt werden. Dies dient der Einsparung fossiler Energie.

e Die Anlagen werden mit geringen Abluftemissionen und weitgehend abwasserfrei betrie-
ben.

e Die durch eine MBA vorbehandelten Abfalle erfordern ein geringeres Deponievolumen.

e Das Emissionspotenzial (Deponiegas und Sickerwasser) der behandelten und auf der
Deponie abgelagerten Abfalle ist signifikant reduziert.

e Deponien kénnen bei geringerer Umweltbelastung langer genutzt werden.

e Durch den Export der MBA-Technologie in andere Lander werden Arbeitsplatze geschaf-
fen [2].
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Abbildung 1: Gliederung der derzeit angewendeten MBA-Techniken [2].
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Abbildung 2: FlieBschema einer Mechanisch-Biologischen Abfallbehandlungsanlage (MBA) [2].

2.1 Verfahrensschritte im Detail

2.1.1 Mechanische Aufbereitung

Die mechanische Aufbereitung dient einerseits der Konditionierung fir die nachgeschaltete bio-
logische Behandlung und anderseits zur Stoffstromtrennung. AuBerdem werden die Stér- und
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Schadstoffe vom Stoffstrom entfernt, um die Schadstoffeintrage sowie Stérungen des Anlagen-
betriebs zu vermeiden.

Die Verfahrensschritte der mechanischen Aufbereitung beinhalten meist Vorsortierung, Zer-
kleinerung, Fe-/NE-Metallabtrennung, Siebung, Sichtung und Homogenisierung, wobei nicht al-
le Schritte zur Anwendung kommen miissen. Die Abstimmung des Konzepts und anzuwenden-
de Aggregate der mechanischen Aufbereitung missen die eingesetzten Abfallarten berlicksich-
tigen. In der Abb. [3|wird als Beispiel das FlieBschema der mechanischen Aufbereitung in einer
MBA gezeigt.

Input
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Metall
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.

Siebung

| Grobfraktion

iFeinfrakticm
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Homogenisierung |

Y v
Biologische Aufbereitung IThermische Behandlung| Verwertung

Abbildung 3: Beispielhaftes FlieBschema einer mechanischen Aufbereitung in einer MBA [2].

Die mechanische Vorsortierung erfolgt nach ihrer Dichte bzw. ihrem Gewicht durch bal-
listische Separierung, Schragsortierung oder Windsichtung. Nach dem Abtrennen von Wert-
und Storstoffen werden die Abfalle oft einer Zerkleinerungsanlage zugefihrt. In Abhangigkeit
von der stofflichen Zusammensetzung erfolgt die Zerkleinerung hauptsachlich durch Druck,
Prall, Schlag, Schneiden oder Scheren. AnschlieBend erfolgt die Abtrennung des Fe - und
NE-Metallschrotts durch Magnet- sowie Wirbelstromabscheider. Die Siebung in MBA-Anlagen
dient zur Trennung der Grob- und Feinfraktion. Die zur biologischen Behandlung geeigneten
Stoffe finden sich zum GroBteil in der Feinfraktion, die heizwertreichen Stoffe zur thermischen
Behandlung in der Grobfraktion. Bei Bedarf lassen sich mit Hilfe von Sichtungsverfahren die
bereits abgesiebten Fraktionen weiter nach ihrem Gewicht abtrennen. Fiir die Sichtung werden
in der Regel Windsichter, ballistische Separatoren oder Schwimm-Sink-Sichter verwendet. Die
Homogenisierung erfolgt durch Mischaggregate vor der biologischen Stufe. Durch die Homo-
genisierung werden die Materialstrdme gemischt, auBBerdem wird hierdurch der Feuchtegehalt
eingestellt. Die Befeuchtung erfolgt vorwiegend mit Brauchwasser und Regenwasser aus der
MBA -Anlage.
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2.1.2 Biologische Behandlung

Nach der mechanischen Aufbereitung werden die Abfélle den biologischen Aufbereitungsschrit-
ten zugeflhrt. Sollen die weiter zu behandelnden Abfalle lediglich deponiert werden, werden in
der biologischen Behandlungsstufe folgende Ziele angestrebt:

e Verringerung des Emissionspotentials flr Sickerwasser und Gas durch weitgehende bio-
logische Umsetzung bzw. Stabilisierung der Restabfalle.

e Deutliche Verringerung von Ablagerungen im Sickerwassererfassungssystem der Depo-
nie.

e Verbesserung des Deponiebetriebes durch geringere Staubemissionen, weniger Papier-
flug und geringere Geruchsbelastung.

¢ Verringerung des Verdichtungsaufwandes infolge besserer Verdichtbarkeit.

e Erhdhung der Dichte des abzulagernden Materials und damit weniger Deponievolumen-
bedarf.

e Geringere Setzungen (glnstig z. B. fir einen friiheren Einbau einer Oberflachenabdichtung).

Die biologischen Behandlung kann im Prinzip entweder mit rein aeroben Rotteverfahren
(Rottesystem) erfolgen oder mit anaerob-aeroben Verfahren, die eine Vergarung der Abfalle
mit einer nachgeschalteten Nachrotte kombinieren (Vergarungssystem + Nachrotte).

Aerobe Behandlung

Unter aerober Behandlung versteht man alle Verfahren, die unter Zufuhr von Sauerstoff ablau-
fen. Die Kompostierung (Rotte) ist das wichtigste aerobe Verfahren. Wahrend der Rotte wird
die organische Substanz unter Luftzufuhr durch Mikroorganismen zu Kohlendioxid, Wasser,
Biomasse und Huminstoffen umgewandelt. Bei den Rottetechniken werden mehrheitlich Mie-
tenverfahren eingesetzt, aber auch Tunnel- und Zeilenverfahren sind verbreitet.

Die Geschwindigkeit des Abbaus der organischen Substanz und damit das Erreichen der
Ablagerungskriterien (AT4, GB21) ist stark von der Intensitat des Rotteverfahrens abhangig.
Bei intensiven Rotteverfahren ist eine Zwangsbeliftung sowie wochentliches Umsetzen mit
Bewasserung erforderlich. Hierbei ist von Intensivrottezeiten von 4 bis 6 Wochen auszugehen,
die Nachrottezeiten belaufen sich auf weitere 4 bis 10 Wochen. Wahrend bei Intensivrotte-
verfahren innerhalb von mindestens 8 Wochen bis ca. 16 Wochen (je nach zur Anwendung
kommendem Rotteverfahren) das Erreichen der Ablagerungskriterien realisierbar ist, benétigen
extensive Verfahren bis hin zu 12 Monaten.

Anaerobe/aerobe Behandlung

In Gegensatz zur aeroben Behandlung lauft das anaerobe Verfahren ohne Sauerstoff. Bei der
Vergarung werden die organischen Substanzen zu Biogas (ca. 60 % CH4, 40 % CO;) und
einem anaerob nicht weiter abbaubaren Garriickstand umgesetzt. Gas und Garrest werden
Ublicherweise weiter aufbereitet. Das Biogas wird zur Energieerzeugung in Blockheizkraftwer-
ken genutzt, die dabei anfallende Warme wird teilweise zum Beheizen des Fermenters bendtigt.
Der Garriickstand kann in einer Nachrotte nachkompostiert und dabei hygienisiert werden. Au-
Berdem dient die Nachrotte noch zur Reduktion der Geruchsbelastung der Garriickstande.
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3 Emissionen

Beim Betrieb einer MBA entstehen Staub-, Abluft-, Abwasser- und Larmemissionen. Zur Be-
handlung von Staubemissionen werden bei gekapselten Anlagen Staubfilter eingesetzt. Die
Abluft kann fliichtige organische Verbindungen (VOC), Staub, Geruchstoffe, Methan, Ammo-
niak etc. enthalten die einer biologischen (Biofilter oder Wascher) bzw. vor allem aber ther-
mischen Abluftbehandlungsanlage gereinigt werden missen um fir MBAs in Deutschland die
strengen Grenzwerte der hier gultigen 30. BImSchV einzuhalten.

In fast allen Bereichen der mechanisch- biologischen Behandlungsanlagen treten Abwasser
auf. Beim Rottesystem ist aufgrund des relativ trockenen Restabfalls die Abwassermenge
sehr gering. Diese Abwasser kénnen vollstandig zur Bewasserung in die Behandlungspro-
zesse zuruckgefuhrt werden. Auch die bei der Vergarung freiwerdenden Abwasser konnen
als Prozesswasser zur Bewasserung der Nachrotte verwertet werden. Die Entwasserung der
Garrickstande und Prozesswasseraufbereitung erfordern jedoch eine ausgefeilte, an die jewei-
ligen Randbedingungen angepasste Verfahrenstechnik.

Larmemissionen werden an verschiedenen Stellen wahrend der mechanischen Aufberei-
tung erzeugt. Die komplette Anlage der mechanischen Aufbereitung sollte mdglichst automati-
siert und gekapselt werden. Aggregate und Gebaude sind schalltechnisch zu isolieren.

4 Output MBA - Anforderung an die Ablagerung auf MBA-Deponien

Geman §6 DepV ist eine Ablagerung mechanisch-biologisch vorbehandelter Abfélle in Deutsch-
land nur zugelassen, wenn folgende Randbedingungen erflllt sind:

e Deponie bzw. Deponieabschnitt muss den Anforderungen der Deponieklasse DK Il genligen
e Zuordnungskriterien der DepV (Anhang 3) sind einzuhalten
e Vermischung der MBA-Abfalle mit anderen Stoffen ist verboten

e Abtrennung heizwertreicher und sonstiger verwertbarer sowie schadstoffhaltiger Abfall-
bestandteile vor der Ablagerung

Von besonderer Bedeutung fir die Ablagerbarkeit sind hierbei Kriterien, welche die mikro-
bielle Aktivitat und den Anteil organischer Stoffe umfassen. Dies sind insbesondere (Anhang 3
DepV):

e TOC im Feststoff < 18 % in der Trockenmasse

DOC im Eluat < 300 mg/l

Gasbildungsrate GB21< 20 I/kg

Atmungsaktivitat AT4 < 5 mg O, /g Trockenmasse

Oberer Heizwert < 6000 kJ/kg
Es mussen nicht alle aufgefiinrten Parameter bestimmt werden. Statt des oberen Heizwerts

kann auch der TOC des Feststoffes, statt GB21 der AT4, statt AT4 und GB21 die Einhaltung
des DOC bestimmt werden.
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5 Zukunft der MBA

In hochentwickelten Industrielandern wird weiter an der Reduzierung der Emissionen insbe-
sondere der Minderung der Treibhausgase und an der Steigerung der Energieeffizienz von
MBA gearbeitet werden, wobei vermehrt neue Techniken wie MBS (Mechanisch-Biologische
Stabilisierung) bzw. MPS (Mechanisch-Physikalische Stabilisierung in den Vordergrund treten
werden und die klassische MBA mit integrierter Deponierung zunehmen verdrangen werden.
In Schwellen- und Entwicklungslandern werden EASY-Tech-MBA-Verfahren vor dem Hin-
tergrund der im Verhaltnis zu thermischen Anlagen geringeren Investitions- und vor allem
Betriebskosten und hohen Flexibilitat hinsichtlich der Veranderung von Abfallmengen und -
zusammensetzung zunehmend an Bedeutung gewinnen, um die bei der Rohmilldeponierung
entstehenden Umweltbeeintrachtigungen zu vermeiden. Mit diesen einfachen MBA-Verfahren
kénnen die Belastungen, die von Deponien ausgehen, zumindest teilweise verringert werden.
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Moznosti zpracovani odpadu v Libereckém kraji

Moglichkeiten der Abfallbehandlung im Landkreis Liberec

Danusge Hraskd]

Abstrakt

VSeobecné je kazdy zodpovédny za svoji ¢innost v oblasti nakladani s odpady, pficemz kazdy
ma za zakona o odpadech povinnost prfedchazet vzniku odpadl, omezovat jejich mnozstvi
a nebezpecné vlastnosti odpadu.

Zodpovédnost za odpady a nakladani s nimi ma jejich plvodce. Kraj nema pravo zasahovat
do jejich samostatné pusobnosti a prav, mize pouze koordinovat a podporovat veskeré Cinnosti
vedouci ke zkvalitnéni odpadového hospodarstvi kraje.

Jaké moznosti v oblasti zpracovani odpadd jsou podporovany, a umoznény v Libereckém
kraji, podrobné rozebira nasleduijici prispévek.

Kurzfassung

Allgemein ist fir seine Tatigkeit im Bereich der Abfallbehandlung jeder persénlich verantwort-
lich. Dabei haben alle Birger*innen vom Abfallgesetz her die Pflicht, der Entstehung von Abfallen
vorzubeugen sowie ihre Menge sowie gefahrliche Eigenschaften einzuschranken.

Die Verantwortung fir die Abfalle und ihre Behandlung tragt ihr Verursacher. Die Verwal-
tung hat kein Recht, in die Rechte und Zusténdigkeiten einzugreifen, sie kann nur samtliche
Tatigkeiten koordinieren und unterstiitzen, die zu einer besseren Abfallwirtschaft der Region
fihren.

In dem Beitrag werden die Mdglichkeiten der Abfallverarbeitung vorgestellt, die in dem Li-
berecky kraj unterstitzt werden und mdglich sind.

1 Uvod

Liberecky kraj lezi v severnim cipu Ceské Republiky pfi hranici s Némeckem (20 km) a Polskem
(130 km). Vznikl v r. 2000 a je po Praze jednim z nejmensich kraji CR. Zaujima pfiblizné 4%
tzemi CR (cca 439.000 obyvatel).

Mezi nejrozSitenéjsi zpracovatelské technologie patfi napf. vyroba komponent pro automo-
bilovy pramysl, vyroba pryzovych a plastovych vyrobku, zpracovani dieva a vyroba nabytku.
Dale jedno z prednich mist zaujima také stavebnictvi a souvisejici ¢innosti, zemédélstvi (chov
skotu, prasat a driibeze, péstovani pSenice, jeCmene, fepky olejné a kukufice) a potravinarstvi
(provoz pivovart, vyroba syrti a mlékarenskych vyrobku).

Z téchto technologii vyplyva prevazné také skladba odpadd vznikajicich na GUzemi Libe-
reckého kraje. Produkce odpadu se pohybuje celkové pfi hranici cca 850.000 tun odpadu/rok.
Z toho se jedna o cca 90.000 tun odpadu/rok kategorie nebezpecnych (NO) (Liberecky kraj je
jednim z nejvétsich plivodct nebezpeénych odpadli v CR v prepoétu na podet obyvatel , tj.
cca 205 kg) a cca 760.000 tun ostatnich odpadl (OO) (z toho cca 320.000 tun tvori stavebni
a demoli¢ni odpady, 203.000 tun komunalni odpady (KO), cca 155.000 tun odpady skupiny 19

'Ceska inspekce Zivotniho prostredi, Oblastni inspektorat Liberec, Oddéleni odpadového hospodarstvi, Trida
1. maje 858/26, 460 01 Liberec, danuse.hraska@cizp.cz

137


mailto:danuse.hraska@cizp.cz

(tj. ze zafizeni na predipravu odpadd napt. COV) a zbyvajici mnozstvi tvofi ostatni skupiny
odpadu).

Oddélené sbirané materialové vyuzitelné slozky KO jsou dotfidovany na tfidicich linkach
a nasledné predavany k vyuziti. Zbytek tvofi smésny komunalni odpad (SKO) katalogového
¢isla 200301, jehoz mnozstvi Cini cca 120.000 tun/rok. Z tohoto mnozstvi je cca 80.000 tun
energeticky vyuzito a zbyvajici mnozstvi je dosud ukladano na skladky. NO jsou na Uzemi kraje
koncové zpracovavany pouze v minimalnim mnozstvi (stabilizace NO, spalovani NO), z vétsi
Casti jsou odvazeny mimo Uzemi libereckého kraje.

2 Moznosti zpracovani odpadu

Nakladani s odpady v libereckém kraji je zabezpeceno dle potfeby a druhl vznikajicich odpadu
tak, aby bylo provadéno jednak v souladu s pravnimi predpisy na Useku nakladani s odpady
a dale také, aby bylo optimalné v souladu se zavaznou ¢asti Planu odpadového hospodarstvi
(POH) Libereckého kraje a s ekonomikou kraje.

Nakladani je cileno: na snizeni mnozstvi skladkovanych odpadl a snizeni hmotnostniho
podilu biologicky rozlozitelnych komunalnich odpadd ukladanych na skladky, rozsifeni sité
tridéného sbéru, sbérnych dvora a tridicich linek, zvySeni kapacity zafizeni k recyklaci sta-
vebnich odpadl a demoli¢nich odpadl a k rozsiteni sité zafizeni pro vyuziti bio odpadu, tak
jak stanovi POH kraje.

Ke splnéni téchto cill prispiva predevs§im predchazeni vzniku odpadul, coz je povinnost
kazdého obCana zakotvena v zakoné o odpadech. Pokud neni jina moznost a pfi ¢innosti se ne-
vyhneme vzniku odpadu, potom je dulezité nakladat s nimi tak, jak stanovi ustanoveni zakona
o odpadech tj. zachovavat hierarchii nakladani s nimi.

V ramci odpadového hospodarstvi ma byt dodrzovana nasledujici hierarchie:

1. priprava k opétovnému vyuziti odpadd (zejména materialovému),
2. recyklace odpadu,
3. jiné vyuziti napf. energetické vyuziti,

4. odstranéni odpadu.

3 Produkce a nakladani s odpady v Libereckém kraji

Odpady, které prevazné vznikaji z ¢innosti provozovanych v ramci libereckého kraje jsou:

stavebni a demoli¢ni odpady,

e zeminy a kamenivo,

e komunalni odpady a odpady z vyrob podobné komunalnim odpadim,

e biologicky rozlozitelné odpady a biologicky rozlozitelné odpady z komunaini sféry,

e nebezpecné odpady (napf. ze zpracovani skla, dreva, kovu a plastd a zdravotnictvi),
e odpady z obald,

e odpady z pouzitych vyrobk( (napt. EEZ, autovraky, pneu, oleje),

e kaly z COV a ze zafizeni pro Gpravu odpadi,

e odpady ze zdravotnictvi a veterinarni péce,

e odpady kovu a Zeleza,
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dopady s obsahem azbestu,

odpady s obsahem PCB (v minimalnim mnozstvi — napf. ze SEZ).

Odpady jsou pfedavany do prislusnych zafizeni k dalSimu nakladani s nimi ( tj. k vyuziti,
k recyklaci Ci k odstranéni). V ramci Libereckého kraje jsou za timto Uucelem provozovana
nasledujici opravnéna zarizeni.

Nebezpecné odpady jsou na Uzemi libereckého kraje zpracovavany minimalné (napr. sta-
bilizace, spalovani), z vétsi ¢asti jsou odvazeny mimo kra,.

4 Zarizeni provozovana v Libereckém kraji

Na uzemi Libereckého kraje se nachazi:

Tridici linky (3) a sbérné dvory obci (26).

Zarizeni pro recyklaci odpad( — stacionarni (18) a mobilni (27) — pfedevsim recyklace
stavebnich odpadu, plastl, kovli a skla. (napf. ENVY Recycling s.r.o. Straz p.Ralskem
(sklo), PRAKTIK Solution s.r.o. Straz p. Ralskem (plasty a kovy, EEZ) a Rekuplast s.r.o.
Straz p. Ralskem (plasty) ).

Zafizeni k drceni odpadl — stacionarni (20) a mobilni (50) — pro zpracovani pFedvevéim
stavebnich odpadu, plastl a asfaltovych ker (napf. Dolezal NB s.r.0., Polevsko u Ceské
Lipy a ASA Dock s.r.o. Liberec (stavebni odpady), AVE CZ a.s. a SUEZ vyuziti zdroju CZ

a.s. (plasty) ).

Kompostarny (6), komunitni kompostarny obci a mala zafizeni (22) a bioplynové stanice

(3).

Zafizeni pro zpracovani EEZ (pouzitych elektrozafizeni) (8) (napf. PRAKTIK System s.r.o.
Straz p.Ralskem).

Zafizeni pro sbér Ci zpracovani autovraki (32).
Zafizeni pro energetické vyuziti odpadu ZEVO (1) — Termizo a.s. Liberec.
Zafizeni pro odstranéni NO spalovanim (1) — SPL s.r.o0., Jablonec nad Nisou.

Zatizeni pro odstranéni ostatnich odpadu - skladky S OO3 (6) (v k.U. Frydlant-Vétrov,
Kostalov, Ose¢néa, Chotyné, Volfartice a Svébofice).

Rekultivace (6).
Terénni Upravy (8).

Biodegradace odpadt (2) a dekontaminace odpad( (17) — napt. COV, Gesta a.s. Rynol-
tice a Marius Pedersen a.s., Lomnice nad Popelkou.

Stabilizace NO (2) — napf. Hamr na Jezefe —Luzice spole¢nost PURUM s.r.0., Lomnice
nad Popelkou —Bryndov spole¢nost Marius Pedersen a.s.

Zarizeni ke sbéru a vykupu odpadu.
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5 Fotodokumentace zafizeni

Obrazek 1: Sbérny dvur spolecnosti FCC Liberec, s.r.o.; Ampérova ulice, Liberec.

Obrazek 2: Tridici linka spoleCnosti FCC Liberec, s.r.o.; Ampérova ulice, Liberec.

140



Obrazek 3: Zarizeni pro recyklaci skla provozovatele ENVY Recycling s.r.o. ve Strazi pod Ral-
skem.
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Obrazek 4: Zatizeni ke zpracovani EEZ (pouzité lednice),drceni plasti a separace kovl ve
Strazi pod Ralskem; PRAKTIK Solution s.r.o.

Obrazek 5: Recyklace stavebnich a demoli¢nich odpadui v k.t Polevsko (Ceska Lipa) provoz:
Dolezal — NB s.r.0.
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Obrazek 6: Zafizeni pro energetické vyuziti odpadl provozovatele Termizo a.s.; Liberec.
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R

Obrazek 7: Skladka SOO3 odpadu provozovatele PURUM s.r.0., v Osecné.
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6 Zaver

VSeobecné je kazdy zodpovédny za svoji ¢innost v oblasti nakladani s odpady, pficemz kazdy
ma za zakona o odpadech povinnost predchazet vzniku odpadut, omezovat jejich mnozstvi a ne-
bezpecné vlastnosti odpadu. Zodpoveédnost za odpady a nakladani s nimi ma jejich pavodce.
Kraj nema pravo zasahovat do jejich samostatné pusobnosti a prav, mize pouze koordino-
vat a podporovat veskeré Cinnosti vedouci ke zkvalitnéni odpadového hospodarstvi kraje. Jaké

moznosti v oblasti zpracovani odpadul jsou podporovany, a umoznény v Libereckém kraji, po-
drobné rozebira nasledujici prispévek.
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Plakatove oddeleni

Postersession
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