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Eignungsuntersuchung
und Okobilanzierung fur
Deponieersatzbaustoffe in Vietnam

Der wachsende Materialbedarf im Bausektor auf Grund der zunehmenden Bevolkerungs- und
Urbanisierungsentwicklung verursacht in Entwicklungslandern einen hohen Verbrauch endlicher
Primarressourcen und erhebliche Umweltauswirkungen. Prinzipiell finden Ersatzbaustoffe aul3erhalb von
Europa bisher untergeordnete Beachtung, allerdings flhrt die zunehmende Ressourcenknappheit
insbesondere in Asien zu einem verstarkten Interesse an Alternativen. Der Untersuchungsschwerpunkt
liegt derzeit auf Sandersatzstoffen fiir die Betonherstellung, weitere Anwendungsfelder wie Stral3en- und
Deponiebau riicken ebenfalls zunehmend in den Fokus. Um die Umweltauswirkungen der Nutzung von
Primarrohstoffen zu reduzieren, wurden im Rahmen des Projektes SAND! Untersuchungen zu Deponie-

ersatzbaustoffen (DEBS) durchgefihrt. Im Fokus steht die Eignungsuntersuchung fir Reisschalenasche
und Ziegelmehl, die weitergehende 6kobilanzielle Betrachtung berlcksichtigt auch Flugasche als

geeigneten DEBS.

Le Hung Anh und Petra Schneider

Einleitung

In den letzten Jahrzehnten sahen sich Deponieplaner weltweit mit
einer zunehmenden Verknappung von Primarrohstoffen fiir den
Deponiebau konfrontiert, insbesondere im Hinblick auf die Dich-
tungsschicht mit ihren besonderen technischen Anforderungen.
Daher werden im internationalen Maf$stab in den letzten Jahren
mineralische Abfille als alternative Barrierematerialien fiir Depo-
niedichtungsschichten untersucht. Generell geeignete Quellen fiir
mineralische Ersatzbaustoffe konnen sein: (a) Riickstdnde land-
wirtschaftlicher Tatigkeiten, wie z. B. Asche aus Agrarabfillen;
(b) metallurgische oder mineralische Abfille; ¢) Bau- und
Abbruchabfille, und (d) Bergbauabfille, wie z. B. Tailings-Sedi-
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= Die Baustoffknappheit in Schwellen- und Entwick-
lungslandern zwingt zur Suche nach Alternativen.
Dies betrifft neben dem Themenfeld Deponieersatz-
baustoffe insbesondere die Bereiche Betonzuschlag-
stoffe und StraBenunterbau.

= Unter den Bedingungen in Vietnam ist die Nutzung
regionaler Alternativen zielflihrend, wie z. B.
Reisschalenasche, von der grof3e Volumenstrome
vorliegen, oder Ziegelriickstande, die zukiinftig in
groBBer Menge vorliegen werden.

= Als Mixtur mit Ziegelmehl eignet sich Reisschalen-
asche mit einem maximalen Anteil von 40 % als Alter-
native fur die Dichtungsschicht von Oberflachendich-
tungssystemen.
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mente. Dariiber hinaus ist es insbesondere fiir die Dichtungsschicht
erforderlich, Abfallstrome mit stindiger Verfiigbarkeit und homo-
genen bodenmechanischen Eigenschaften zu nutzen. Zu den Mate-
rialien, die im internationalen Maf3stab bereits als Deponieersatz-
baustoff (DEBS) Anwendung finden, gehoren Schlacken, Aschen,
Bau- und Abbruchabfille, Glasabfille, Bergbauabfille und Ver-
brennungsriickstinde. Im Gegensatz zu den Industrielindern gibt
es in Schwellenldndern wie beispielsweise Vietnam bisher nur tiber-
schaubare Mengen an Bau- und Abbruchabfillen, da sich diese
Léander nach wie vor im Aufbauprozess der Infrastruktur befinden.
Wenn sich diese Entwicklung auf einem entsprechenden Niveau
stabilisiert hat, sind auch in diesen Landern substanzielle Stoff-
strome an Bau- und Abbruchabfillen zu erwarten. In Vietnam
besagt eine Prognose der Asian Development Bank, dass dieser
Zustand etwa ab dem Jahr 2040 der Fall sein wird [1].

Im aktuellen Zustand gibt es etwa 660 offene Hausmiilldepo-
nien in Vietnam und es besteht die Notwendigkeit, diese in den
kommenden Jahren zu schlieflen. Die vorliegenden Untersuchun-
gen wurden im Rahmen des Projektes ,SAND! Alternative Sand-
produktion und Risikoreduzierung des Nassbaggerns in Vietnam“
durchgefiihrt, welches vom Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF) im Zeitraum 2019 - 2022 im Rahmen des
Client IT Programms finanziert wurde. Gegenstand der Unter-
suchungen war neben der Identifizierung von Sandersatzstoffen
in klassischen Baustoffanwendungen die Eignungsuntersuchung
fiir die Nutzung von Sekundarrohstoffen aus industriellen oder
anthropogenen Abfillen als alternatives Material fiir Deponie-
dichtungsschichten, um die Abhidngigkeit von natiirlichem Ton
und Bentonit zu reduzieren.

Hinsichtlich der gesetzlichen Anforderungen an Deponie-
abdichtungsschichten erfolgte die Bewertung in Anlehnung an die
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Bild 1: Reisschalenasche

deutsche Deponieverordnung (DepV, 2009/2017) [2], da es in
Vietnam bisher keine Deponierichtlinie gibt. Nach dem deutschen
Regelwerk werden Deponien nach ihrem Gefihrdungspotential in
Klassen eingeteilt. Klasse I bezeichnet eine ,,oberirdische Deponie
fiir magig belasteten Erdaushub und Bauschutt und vergleichbare
mineralische Gewerbeabfille. Bei der Klasse IT handelt es sich um
Abfille mit einem hoheren Schadstoffgehalt, die auch einen héheren
biologischen Gehalt aufweisen konnen als bei der Deponieklasse I.
Die Deponieklasse IIT ist fiir nicht gefahrliche Abfalle und solche
gefihrlichen Abfalle relevant, die Zuordnungskriterien nach
Anhang 3 Nummer 2 fiir die Deponieklasse III einhalten. Nach
DepV (2009) [2] diirfen DEBS in Oberflichenabdichtungskompo-
nenten und -systemen u. a. nur eingesetzt werden, wenn sie den
Anforderungen der bundeseinheitlichen Qualitatsstandards (BQS)
entsprechen. Dies wurde in der DepV (2017) konkretisiert. Im
SAND!-Projekt wurden verschiedene Materialmischungen von
prinzipiell in Vietnam verfiigbaren DEBS wie Reisschalenasche und
Ziegelriickstinde untersucht. Die ausgewahlten DEBS wurden hin-
sichtlich der Durchléssigkeitsanforderungen der DepV getestet,
d. h. k < 5x 107 m/s fiir die Deponieklassen I und II sowie k < 5 x
107 m/s fiir Klasse III. Dariiber hinaus wurden die Alternativen
einer Okobilanzierung unterzogen, wobei als funktionelle Einheit
von einem Hektar Deponieoberflichendichtungsschicht ausgegan-
gen und der 6kologische Fulabdruck im Vergleich zur Nutzung von
Primarrohstoffen ermittelt wurde.

Methodik

Die allgemeine Vorgehensweise zur DEBS-Eignungsuntersuchung

umfasste die folgenden Schritte:

= Auswahl potenzieller Materialien, die in Vietnam in groflen
Mengen verfiigbar sind und aufgrund von Literaturrecherchen
als Riickstinde gelten (in diesem Fall Ziegelmehl und Reis-
schalenasche),

® Beschaffung dieser Materialien und Durchfiihrung einer allge-
meinen bodenmechanischen Charakterisierung der Materialien,

® Entwicklung von Mischungsszenarien fiir die Materialien auf
Basis ihrer Eigenschaften und vorhandener Erfahrungen,

® Bodenmechanische Untersuchungen fiir mehrere Mischungs-
szenarien zur Ermittlung realisierbarer Mischungen, die den
Anforderungen der DepV geniigen,

® Eignungsbewertung der Materialmischungen und 6kobilan-
zielle Untersuchungen fiir die betrachteten DEBS.

Unter Beriicksichtigung der gesammelten Erfahrungen und der

Auswertung der wissenschaftlichen Literatur sowie der Gegeben-

heiten in Vietnam wurden Ansitze in Anlehnung an P6tzsch &

Busch (2001) [3] aufgegriffen und Untersuchungen zur Eignung von

Ziegelmehl sowie dem typischen vietnamesischen Agrarreststoff

Reisschalenasche durchgefiihrt. P6tzsch & Busch (2001) [3] nutzten

in ihrer Studie ein Gemisch aus Friedlinder Blautonmehl, Bento-

nit (Montigel F), Flugstaub und Ziegelbruch-Brechsand (0 - 4 mm

Tabelle 1: DIN-Normen der durchgefiihrten bodenmechanischen und bodenphysikalischen Laboruntersuchungen

Parameter Methode

Wassergehalt
Korndichte
KorngréBenverteilung

Ofentrocknung
Heliumpyknometer

(Abschldammung)
Hydraulische Leitfahigkeit  Fallende Druckhohe / Triaxialzelle
Proctordichte Proctor ohne Kopfplatte
Lockerste Lagerung Einflllen der Probe mit einem Trichter
Dichteste Lagerung Schlaggabel Test

Saugspannungskurve

Kombinierte Sieb- und Schlammanalyse mit Siebmaschine (Siebung) und Ardometer

Kaolin (Feldkapazitat) & Druckplattenextraktor (Permanenter Welkepunkt PWP)

GemaB Norm

DIN EN ISO 17892-1
DIN 66137-2
DIN 18123

DIN 18130
DIN 18127
DIN 18126
DIN 18126
DIN EN ISO 11274
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Tabelle 2: Mischungsverhiltnisse fiir Ziegelmehl (ZM), welche in den Labortests verwendet wurden

Mix Ziegelmehl (%) Ton (%)
ZM 1 43 (geman [3]) 54
ZM 2 54 43
ZM 3 50 50
ZM 4 75 22
ZM 5 25 72
ZM 6 97 0

Feinsand (%) Bentonit (%)

1,5 1,5
1,5 1,5
1,5 1,5
1,5 1,5
15 1,5

bzw. 0 - 8 mm), um alternative Deponiedichtungssysteme in Bran-
denburg zu untersuchen. Fiir die hier vorliegende Studie wurde Zie-
gelmehl in der Kérnung 0 - 2 mm verwendet.

Reisschalenasche (Rice Husk Ash, RHA) ist das Produkt der
Verbrennung von Reisspelzen, die beim Schélen von Reis als
Riickstand anfallen. Die meisten verdampfbaren Bestandteile der
Reisschale gehen beim Verbrennen langsam verloren und die pri-
méren Riickstinde sind Silikate. Die Eigenschaften der Asche
hingen von (1) der Zusammensetzung der Reisschalen, (2) der
Brenntemperatur und (3) der Brenndauer ab. Vietnam ist eines
der grofiten Reisanbauldnder der Welt und produzierte im Jahr
2017 42,8 Mio. t Reis. Basierend auf seiner Produktion hatte
Vietnam im Jahr 2017 ca. 15 Mio. t Reisspelzen [4], die iiblicher-
weise verbrannt werden. Reisschalenasche ist somit ein relevan-
ter Stoffstrom, fiir den Verwertungsbedarf besteht. Bild 1 zeigt
die Reisschalenasche, welche bei den Untersuchungen Verwen-
dung fand.

Der entscheidende Parameter zur Beurteilung der Sickerwasser-
bildung durch ein Dichtungssystem oder Bauteil ist die hydrauli-
sche Leitfahigkeit des Dichtungsmaterials. Diese beschreibt die gra-
vitative Fliegeschwindigkeit, mit der Wasser durch miteinander
verbundene Materialhohlrdume sickert, beschrieben durch die
Hydraulische Leitfihigkeit kf [5]. Diese kam in der Studie fiir die
Eignungsbeurteilung im ersten Schritt als Hauptbeurteilungs-
kriterium zur Anwendung. Die Laboruntersuchungen wurden nach
den in Tabelle 1 genannten DIN-Normen durchgefiihrt.

Die Mischungsverhéltnisse fiir die Labor-Eignungsuntersu-
chung der Materialien der mineralischen Dichtungsschicht sind in
den Tabellen 2 und 3 zusammengestellt. Die alternativen Materi-

alien wurden als teilweiser oder vollstindiger Schichtersatz in
unterschiedlichen Mischungen beriicksichtigt.

Die Studie beinhaltete aulerdem eine vergleichende Analyse der
Umweltauswirkungen verschiedener mineralischer Deponiedich-
tungsschichten unter Verwendung von Primar- und Sekundirroh-
stoffen, die fiir Vietnam verfiigbar sind. Die Okobilanzierung ist
die verbreitetste ganzheitliche Methodik, die gemaf3 ISO 14040 [6]
dazu dient, die potenziellen Umweltauswirkungen eines Pro-
duktsystems iiber den gesamten Lebensweg zu beurteilen. DEBS
konnten verwendet werden, um Primérrohstoffe wie Ton und Ben-
tonit im Deponiebau teilweise oder vollstindig zu ersetzen. Mit
Hilfe des Okobilanzansatzes wurden die Umweltfuabdriicke der
sekundérrohstoftbasierten Schichten untereinander und mit den
konventionellen Schichten verglichen. Die Transportentfernungen
wurden nach dem Ansatz ,,Cradle-to-Gate® mit 30 km fiir Primér-
rohstoffe und 65 km fiir Sekundarrohstoffe berechnet. Die betrach-
teten Wirkungskategorien und deren Referenzeinheiten sind: Kli-
mainderung/Global Warming Potential GWP (kg CO, Aq.), Res-
sourcenverbrauch (kg Cu Aq.), Stratosphirischer Ozonabbau
(kg CEC-11 Aq.), Ozonbildungspotenzial (kg NO_Aq.), Feinstaub-
bildung (kg PM, ; Aq.), Versauerung (mol SO, Aq.), Eutrophierung
(SiiBwasser) (kg P Aq.), Wasserverbrauch (m?®) und Kumulierter
Energiebedarf (KJ).

Die Okobilanz wurde mit der Datenbank Ecoinvent 3.6 [7] und
der Software Simapro 9.2 [8] erstellt. Die Software stellt die Benut-
zeroberfliche, die Umweltinformationen aus der Ecoinvent-Daten-
bank und die Methodenauswahl fiir die Folgenabschitzung bereit.
Als Bewertungsmethode kam ,,ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.04 /
World (2010) H zur Anwendung. In diesem Zusammenhang wurde

Tabelle 3: Mischungsverhdltnisse fiir Reisschalenasche (RHA), die in den Labortests

zur Anwendung kamen

Mix RHA (%) Ziegelmehl (%)
RHA 1 20 20
RHA 2 40 20
RHA 3 40 20
RHA 4 20 -
RHA 5 40 -
RHA 6 60 -
RHA 7 80 -

Ton (%)
60
40
20
80
60
40
20
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Tabelle 4: Mixturen fiir die in der Okobilanz-Vergleichsstudie verwendeten Materialien als Ersatz

fiir die mineralische Dichtungsschicht

Mineralische Dichtungsschicht

Ton Bentonit Ziegelmehl
Mix 1 97 % 3% -
Mix 2 47 % 3% 50 %
Mix 3 54 % 1,5% 43 %
Mix 4 72 % 1,5 % 25%
Mix 5 50 % - -
Mix 6 - 20 % -
Mix 7 20 % 20 % -
Mix 8 60 % - -
Mix 9 60 % 20 %

Flugasche Reisschalenasche Sand
- - 1,5%
- - 1,5 %

50 % - -

80 % - -

- 60 % -

- 40 % -

20 %

auch Flugasche als potenzieller DEBS beriicksichtigt, basierend auf
Literaturdaten und der bereits bestehenden Verwendung in dhnli-
chen Bauanwendungen, wo die hydraulische Eignung dieses Mate-
rialtyps bereits nachgewiesen wurde. Die Analyse des Energiebe-
darfsszenarios wurde mit der Methode ,Cumulative Energy
Demand (CED) V1.11“ in Ecoinvent durchgefithrt und représentiert
den direkten und indirekten Energieverbrauch in der MJ-Einheit
iiber den gesamten Lebenszyklus. Tabelle 4 zeigt die Mixturen fiir
die in der Okobilanz-Vergleichsstudie verwendeten Materialien als
Ersatz fiir die mineralische Dichtungsschicht

Funktionelle Einheit war die mineralische Dichtungsschicht
im Deponieoberflichenabdichtungssystem mit einer Machtigkeit
von 0,6 m (vor der Einbau-Verdichtung) fiir eine Fliche von
1 Hektar. Die in der Studie betrachteten Materialien werden iiber-
wiegend auflerhalb des Deponiegebietes hergestellt. Es wurde
davon ausgegangen, dass der Installationsprozess vor Ort, die
Geokunststoffschicht, die Drainageschicht, die Rekultivierungs-
schicht und die Lebensdauer der Deponiedeckschichten in her-
kémmlichen oder alternativen Oberflichenabdichtungssystem
dhnlich sind, sodass sie in der Okobilanz nicht gesondert beriick-
sichtigt werden miissen. Die Systemgrenzen sowohl fiir konven-
tionelle als auch fiir alternative Materialien umfassen die Roh-
stoffgewinnung, deren Verarbeitung, die Abfallaufbereitung und
den Transport zum Standort.

Ergebnisse der Eignungsuntersuchungen

Die Laborergebnisse einiger Mischungen zeigten niedrige Durch-
lassigkeitswerte, die den bodenmechanischen Qualitdtsanforde-
rungen entsprechen. Folgende bodenmechanische und bodenphy-
sikalische Parameter wurden ermittelt:

w[-] Wassergehalt

ps [g/em’] Einbaudichte

pPr [g/cm’] Proctordichte

wPr [-] Wassergehalt bei Proctordichte
kf [m/s] hydraulische Leitfahigkeit
nFK [%] nutzbare Festkapazitit

LK [%] Luftkapazitit

www.wasserundabfall.de

Die Ergebnisse der Materialmischungen mit Ziegelmehl sind in
Tabelle 5 zusammengestellt.

Die Ergebnisse der Materialmischungen mit Reisschalenasche
sind in Tabelle 6 zusammengestellt.

Die Ergebnisse in Tabelle 5 zeigen, dass die Mischungen ZM 1
und ZM 5 prinzipiell geeignete Materialmischungen sind, um die
Qualititsanforderungen fiir mineralische Abdichtungssysteme fiir
Deponien der Klasse III zu erreichen. Die Mischungen ZM 2 und
ZM 3 erreichen die Qualititsanforderungen fiir die Oberflichen-
dichtungskomponente der Klassen I und II, wihrend die Mischun-
gen ZM 4 und ZM 6 die Qualititsanforderungen nicht erfiillen und
fiir Dichtungsanwendungen ungeeignet sind. In diesen Mischun-
gen ist der Anteil an DEBS zu hoch, um im Deponiebaumaterial
geeignete hydraulische Leitfihigkeiten einzustellen.

Die Ergebnisse in Tabelle 6 zeigen, dass die Mischungen RHA 1
und RHA 2 prinzipiell geeignete Materialmischungen sind, um die
Qualitdtsanforderungen fiir die Dichtungskomponente in Depo-
nieoberflichenabdichtungssysteme der Klassen I und II zu errei-
chen. RHA 3 und RHA 4 sind geeignete Materialmischungen, um
die Qualititsanforderungen fiir die Oberflichendichtungskompo-
nente der Klasse III zu erreichen. Die Mischungen RHA 5, RHA 6
und RHA 7 entsprechen nicht den Qualititsanforderungen. Als
Mixtur mit Ziegelmehl eignet sich Reisschalenasche mit einem
maximalen Anteil von 40 % als Alternative fiir die Dichtungs-
schicht von Oberfldchendichtungssystemen. Die Eignung von Zie-
gelmehl als Dichtungsmaterial ist entsprechend den Ergebnissen
bis zu einem maximalen Anteil von 54 % gegeben.

Ergebnisse der 6kobilanziellen Betrachtungen

Als Normalszenarium werden die konventionelle mineralische
Dichtungsschichtmischung Mix 1 und alternative Materialschich-
ten ohne Beriicksichtigung der Vermeidung des Einsatzes alterna-
tiver Materialien verglichen. Die Ergebnisse der GWP-Belastung
zeigen, dass alle alternativen Mischungen mit Ausnahme der
Mischungen 6 und 7 eine geringere GWP-Belastung aufweisen als
die konventionelle Primérrohstoffmischung 1 (Bild 2). Die héheren
GWP-Auswirkungen von Mix 7 sind hauptsachlich auf den Bento-
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Tabelle 5: Bodenmechanische und bodenphysikalische Eigenschaften der Materialmischungen mit Ziegelmehl

Mix w ps [g/em’] pPr wPr
[g/cm?] [-]

ZM1 0,0072 2,709 1,826 0,1415
ZM 2 0,0072 2,709 1,791 0,1378
ZM 3 0,0065 2,718 1,799 0,1393
ZM 4 0,0058 2,71 1,744 0,1650
ZM5 0,0078 2,715 1,791 0,1422
ZM 6 0,0054 2,700 1,555 0,1891

kf nFK LK Eignung
[m/s] [%] [%]
1,79-107° 22,61 4,93 DKl
2,66-107° 28,74 5,64 DK I/l
1,14-10° 26,30 5,77 DK I/l
1,06-1078 38,09 5,32 ungeeignet
1,71-107° 34,88 5,42 DKl
3,69-107 34,95 7,28 ungeeignet

nit-Materialanteil zuriickzufithren, da der Mix 20 % Bentonit
enthilt und der Transport der Asche 65 km betragt. Das Gemisch
5 (50 % Bentonit, 50 % Flugasche) hat die geringsten GWP-Auswir-
kungen (107.984 kg CO, Aq.), da die Flugasche keine Auswirkung
aus ihrer Herstellung und nur Auswirkungen durch den 65 km
langen Transport hat. Die Auswirkungen stammen aus der Tonge-
winnung (50 %), dem Ton selbst und seinem Transport.

Auch die Mischungen Mix 2, Mix 3 (anteilige Zumischung Zie-
gelmehl) und Mix 9 (anteilige Zumischung Ziegelmehl und Reis-
schalenasche) haben geringere Auswirkungen als die anderen
Alternativen und die konventionelle Mischung Mix 1. Die Analyse
zeigte, dass die Mischungen mit Asche (Transportdistanz bis
65 km) einen Beitrag zu den Transportauswirkungen von 50 bis
65 % leisten, wahrend die Mischungen mit Priméarrohstoffen mit
30 km Transport zu 37 - 46 % zu den Transportauswirkungen bei-
tragen. Die Mischungen Mix 2 und Mix 3, die Ziegelmehl verwen-
den, haben ca. 10 % geringere GWP-Auswirkungen als die konven-
tionelle Mischung Mix 1.

Die Wirkungen in den Kategorien Ressourcenverknappung,
Landnutzung und Eutrophierung sind bei den alternativen Schicht-
mischungen niedriger als bei der konventionellen Mischung Mix 1.
Insgesamt haben die Mischungen Mix 8 und Mix 9, die 40 % bzw.
20 % Reisschalenasche enthalten, einen um ca. 40 % geringeren
Fuflabdruck als die konventionelle mineralische Dichtungsschicht
(Mischung Mix 1), wihrend die Mischung Mix 2 eine 50 %ige Redu-
zierung aufweist. In der Wirkungskategorie Ressourcenverbrauch
weist die Mischung Mix 6 mit 80 % Flugasche den geringsten Fuf3-
abdruck auf, der um 81,9 % niedriger war als bei Mischung Mix 1.

Im Allgemeinen weisen alle DEBS-Mischungen eine geringere
Umweltauswirkung bzgl. des abiotischen Ressourcenverbrauchs
auf als die Schicht aus Primérrohstoffen (Bild 2).

Mit Ausnahme von Mix 4 und Mix 7 unter den vorgeschlagenen
alternativen Mixturen haben die anderen Mischungen im Durch-
schnitt 40 % geringere Auswirkungen auf die Landnutzung als
Mix 1. Die Mischung Mix 7 hat in allen Kategorien - Treibhaus-
potenzial, Abbau der Ozonschicht, Verknappung fossiler Ressour-
cen und Wasserverbrauch — hohere Auswirkungen als die anderen
vorgeschlagenen Alternativen. Die Unterschiede zwischen den
Mischungen Mix 6 und Mix 7 sind hauptséchlich auf den Bentonit-
anteil von 20 % und den 65 km langen Aschetransport in der
Mischungsrezeptur zuriickzufithren. Der Wasserverbrauch blieb
in den Mischungen Mix 6 und Mix 7 im Vergleich zu allen anderen
Mischungen aufgrund des hoheren Bentonitanteils hoch.

Bzgl. des Energiebedarfs und der potenziellen Energiequellen
wiesen Mix 8 und Mix 9 einen geringeren Bedarf an nicht erneuer-
baren Energiequellen auf, was dem aktuellen Setting Vietnams ent-
spricht. Beide Mischungen haben im Lebenszyklus einen geringe-
ren Energiebedarf von ca. 30 %. Mix 6 und Mix 7 hatten einen
héheren Energieverbrauch bei den nicht erneuerbaren Energietri-
gern als die anderen Mischungen. Alle alternativen Energietrager-
mixe verbrauchen weniger Energie aus erneuerbaren Quellen als
der konventionelle Mix 1, was zeigt, dass die Vorteile bei einer voll-
stindigen Umstellung auf erneuerbare Energiequellen sogar noch
grofler sein konnten (Bild 3).

Prinzipiell zeigte sich in der okobilanziellen Betrachtung fiir
DEBS in Dichtungsschichten von Oberflichendichtungssystemen,

Tabelle 6: Bodenmechanische und bodenphysikalische Eigenschaften der Materialmischungen mit Reisschalenasche

Mix w[-] ps [g/cm?] pPr wPr
[g/cm?] [-]
RHA O 0,1848 1,655 0,184 0
RHA 1 0,0081 2,598 1,500 0,2155
RHA 2 0,0064 2,407 1,233 0,3125
RHA 3 0,0067 2,576 1,530 0,2065
RHA 4 0,1043 2,187 1,076 0,3405
RHA5 0,0824 2,179 0,864 0,5148
RHA 6 0,0968 2,175 0,998 0,4030
RHA 7 0,1756 1,764 n.b. n.b.

kf nFK LK Eignung

[m/s] [%] [%]

n.m. 7,64 60,50 ungeeignet
5051071 22,70 9,35 DK /11
3,43-10° 20,87 17,16 DK /11
3,56- 107" 25,07 11,22 DKl
4,47 -107° 20,10 3,75 DKl
7,39-10°° 26,97 10,61 ungeeignet
2,04-10°8 29,11 16,67 ungeeignet
1,22-10* 18,88 44,64 ungeeignet
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Bild 2: Analyse der Auswirkungen auf den Lebenszyklus fiir verschiedene Mischungen von mineralischen Dichtungsschichten

dass unter Beriicksichtigung des Lebensweges der Baumaterialien,
der Einsatz von Primérrohstoffen prinzipiell mit einem hoheren
Umweltfulabdruck verbunden ist, was aus der Fldcheninanspruch-
nahme und dem hohen Treibhausgaspotenzial bei der Produktion
der Primarrohstoffe resultiert. Eine maf3gebliche Rolle spielen bei
der Bewertung auch die mit dem Transport verbundenen Treiber
Treibhausgaspotenzial und Energieverbrauch. Dies sind Stellschrau-
ben, die die Umweltbilanz von Baustoffen wesentlich bestimmen.

Schlussfolgerungen

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Mischungen, die
nicht mehr als 50 % Ziegelmehl bzw. nicht mehr als 40 % Reis-
schalenasche enthielten, fiir die anteilige Zumischung zum Bau
von Deponiedichtungsschichten geeignet sind. Im Rahmen der

100%

okobilanziellen Bewertung traten die entsprechenden Mischun-
gen Mix 2 und Mix 3 (mit max. 50 % Ziegelmehl) und Mix 9 (mit
max. 20 % Ziegelmehl und 20 % Reisschalenasche) als die giins-
tigsten Mischungen im Hinblick auf das Treibhausgaspotenzial
hervor. Auch der Mix 5 mit 50 % Flugasche reduziert das Treib-
hausgaspotenzial enorm. Allerdings ist hier darauf hinzuweisen,
dass auch Vietnam langfristig aus fossilen Energietridgern aus-
steigen mochte, so dass diese Losung nur eine Temporare darstel-
len kann. Auch in den Wirkungskategorien Ressourcenverknap-
pung, Landnutzung und Eutrophierung erbrachten die Mischun-
gen Mix 2 und Mix 9 die Ergebnisse mit der nachhaltigsten
Umweltschonung.

Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der Laboruntersuchun-
gen kann festgehalten werden, dass die Materialmischung mit 43 %
Ziegelmehl, 54 % Ton und je 1,5 % Feinsand und Bentonit eine
umweltfreundliche Materialmischung darstellt, die fiir DEBS-Dich-
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Bild 3: Energiebedarfsanalyse fiir verschiedene mineralische Abdichtungsmaterialien
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tungsschichten der Deponieklasse 3 geeignet ist. Auch die Material-
mischung mit 50 % Ziegelmehl und 50 % Ton hat einen substanziell
positiven Umweltfulabdruck und ist bis Deponieklasse II als Dich-
tungskomponente geeignet. Eine Mischung aus 20 % Ziegelmehl,
20 % Reisschalenasche und 60 % Ton ermdéglicht die Nutzung bis
Deponieklasse II. Ein bis zu 80 % hoherer Anteil an Ton schaftt zwar
ein Dichtungsmaterial, welches sogar fiir Deponien der Klasse III
Anwendung finden kann, allerdings mit deutlich erhhtem Umwelt-
fuBabdruck.

Der Einsatz von Sekundérrohstoffen als alternative Baustoffe
bietet einen erheblichen Umweltvorteil, da die Menge an benotig-
ten Primédrrohstoffen reduziert wird. Auch aus wirtschaftlicher
Sicht wiirden die Kosten fiir die Deponieentsorgung oder den
Transport von Primérmaterialien aus groffen Entfernungen durch
den Einsatz alternativer Materialien gesenkt.
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